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Forord

Spannarmering ar ett viktigt instrument for at 6ka stabiliteten i olika
konstruktioner. Med ett dldrande anldggningsbestiand installeras fler och
fler spannstag. For att kunna forvalta dessa pa ett effektivt foreslas en
gemensam strategi vad giller exempelvis matning av spannkrafter och
uppskattning av framtida férviantade spannkraftsforluster.

Arbetet dr en del i ett storre arbete for att 6ka kunskapen om spannarmering i bade
vattenkraft- och karnkraftindustrin. Tidigare arbete redovisas i Energiforsk rapport
2017:397 samt 2018:545. I detta tredje delprojekt har de seniora medarbetarna Peter
Lundgqvist, Christian Bernstone och Anders Marklund fran Vattenfall samt Carl-
Oscar Nilsson pa Uniper/Sydkraft Hydropower utformat ett forslag till en
branschgemensam metod for hantering av spannstag inom vattenkraftsindustrin.

Projektet har genomforts inom Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft,
med intressenterna Fortum Sverige AB, Jamtkraft AB, Jonkoping Energi AB,
Karlstads Energi AB, Skelleftea Kraft AB, Sollefteaforsens AB, Statkraft Sverige AB,
Sydkraft Hydropower AB, Umea Energi AB, Vattenfall AB Vattenkraft och
Vattenfall Indalsdlven AB.
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Sammanfattning

Spannarmering i form av s.k. spannstag anvands inom vattenkraftsindustrin som
en metod for att bl.a. 6ka vattenkraftsdammars stabilitet mot yttre laster. I och med
att de svenska vattenkraftsanldggningarna aldras och dess tekniska livslangd
forlangs sa kommer anviandandet av spannarmering att 6ka. Funktionen hos
installerade spannstag har en direkt paverkan pa dammsékerheten for en
vattenkraftsanlaggning. I dagslaget saknas dock branschgemensamma riktlinjer for
hantering av spannstag. Sddana riktlinjer bor bl.a. omfatta rekommendationer for
dimensionering och installation av spannstag samt for 6vervakning av
spannstagens status over tid, vilket dr viktiga aspekter for att pa ett enhetligt satt
sakerstélla vattenkraftsanlaggningars sikerhet och integritet.

I tva tidigare Energiforskrapporter har de forsta stegen i utvecklandet av
branschgemensamma riktlinjer presenterats. I f{orsta rapporten presenterades en
sammanstallning av information kring de befintliga spannstag som finns
installerade i svenska vattenkraftsanldggningar. Den andra rapporten behandlade
overvakning av status pa spannstag, vilket innefattade rekommendationer
avseende domkraftsméatningar, utformning av inspektionsprogram samt
instrumentering av spannstag med lastceller.

Foreliggande rapport utgor tredje steget i utformandet av en branschgemensam
metod fOr hantering av spannstag inom vattenkraftsindustrin. Rapporten omfattar
foljande:

e En oversiktlig litteraturstudie avseende faktorer som péaverkar
forankringszonen for bergforankringar. Resultaten visade bl.a. att nuvarande
praxis for dimensionering av spannstag ar valdigt konservativ fraimst p.g.a. att
bergets hallfasthet inte tillgodordknas samt att en konservativ
spanningsfordelning i férankringszonen antas.

e Sammanstillning av matdata fran spannkraftsmatningar i kdrn- och
vattenkraftsanlaggningar. Resultaten visade att storre delen av
spannkraftsforluster sker under de forsta fem till tio aren samt att spridningen
i uppmatta spannkrafter ar relativt stor. Spridningen beror sannolikt pa olika
forutsattningar for utvecklandet av spannkraftsforluster samt att olika metoder
och utforare anvands for spannkraftsmatningarna.

¢ Rekommendationer f6r metoder att uppskatta och prediktera
spannkraftsforluster. Utifran prediktionerna ges rekommendationer for att
infora marginaler mellan spannkraftsbehov och inlasta spannkrafter samt for
att ta fram acceptanskriterier for spannkrafter i samband med
spannkraftsmétningar.

e Kompletterande rekommendationer till gédllande normer avseende
spannstagsdimensionering, installationsutforande, spannkraftsméatning och
arbetsmiljoaspekter.
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Summary

Post-tensioning tendons are used within the hydropower industry to increase the
stability of dams. Due to the ageing of the Swedish hydropower dams the usage of
tendons will increase with time. Both the integrity and safety of a hydropower
structure is directly related to the forces in the tendons, it is thus of great
importance to have a management system regarding ageing and assessment of the
installed tendons. Currently, no such common practice exists within the
hydropower industry and it is up to each individual owner and contractor to
incorporate their own strategy.

Earlier performed studies have been performed as the initial steps towards a
common practice for tendon management within the hydropower industry. These
studies have regarded compilation of information regarding installed tendons in
Swedish hydropower plants and recommendations for ageing management of
tendons. The recommendations for the development of an ageing management
program regarded inspections, measurements of tendon forces, acceptance criteria
for tendon forces and instrumentation of tendons with load cells.

The work presented in this report can be regarded as the third step towards a
general guideline for management of tendons in the hydro power industry, it
concerns the following topics:

e A general literature review has been performed regarding different factors
influencing the anchorage zone for rock anchors. The results showed that the
current design practice employed for the anchorage zone is conservative
resulting in over designed rock anchors. Foremost, it is the assumption
regarding the stress distribution along the anchorage zone and that the
strength of the rock is not credited in calculations of the load carrying capacity
that cause the conservatism.

e Measurement data from force measurements on tendons in nuclear and hydro
power structures have been compiled. The results showed that the majority of
the tendon force losses occur within the first five to ten years after the post-
tensioning. In addition, the scatter in the measured data is relatively large
which probably is due to uneven distribution of the prestress losses and the
fact the different methods and contractors have been used for the
measurements.

¢ Recommendations for methods for estimation and predictions of future
developments of tendon forces. Based on the predictions of future tendon
forces recommendations are also given for introducing sufficient margins
between the lock-off force and the tendon force needed to counterbalance the
design loads. Additionally, recommendations for setting suitable acceptance
criteria for tendon forces are given.

e Supplementary recommendations to the current design codes developed
specifically for hydro power applications concerning design, installation,
tendon force measurements and working environments are presented.
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Termer och definitioner

Ankarmutter: Mutter for 6verforing av spannkraft fran spannstang till ankarplatta.

Ankarplatta: Stalplatta som overfor spannkraften fran ankarstycket till
konstruktionen.

Ankarstycke: Stalcylinder i vilken linorna i ett spannstag fasts in med kilar.
Overfor darigenom spannkraften fran spannstaget till ankarplattan.

Kilar: Forankrar linorna i ankarstycket.

Lina: Bestdende av sju tvinnade tradar, sex av trddarna ar tvinnade kring en
centralt rak trad.

Spannstag: Kabel bestdende av linor alternativt en stang vilken kan forspannas
med domkraft.

Spéannstagsgrupp: Spannstag av samma typ som ér installerade i samma
konstruktionsdel, t.ex. pelare, skibord, monolit, ledmur, utskov eller mekanisk
utrustning sdsom generatorring eller lucklager, anses tillhora en enskild
spannstagsgrupp. I de fall en konstruktionsdel har forsetts med spannstag som
uppfyller olika funktioner ska dessa delas in i separata spannstagsgrupper.

Trad: Trad av hoghallfast stal, flera tradar tvinnas till en lina.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Spannarmering anvands inom vattenkraftsindustrin som en metod for att bl.a. 6ka
vattenkraftsdammars stabilitet mot yttre laster. Enligt RIDAS, kraftforetagens
riktlinjer for dammsékerhet [1], kan befintliga betongdammar som ej uppfyller
stabilitetskraven forbattras genom att installera spanda forankringsstag.
Forankringsstagen skall da utforas sa att uppspanningskraften regelbundet kan
kontrolleras genom provdragning!.

I och med att de svenska vattenkraftsanldggningarna aldras och den tekniska
livslangden forlangs s& kommer anvandandet och betydelsen av spannarmering
att 6ka. For tillfdllet saknas en branschgemensam hantering {or design, installation
och underhall av spannstagsystem. Da funktionen hos installerade
spannstagssystem direkt paverkar stabilitetsvillkoren vid en anldggnings
fastspanda betongkonstruktioner sa &dr en standardiserad metodik gallande saval
vid design, som vid installation och drift av spannstagsystem en forutsdttning for
att bibehalla en hog siakerhet och integritet hos anldggningarna.

Foreliggande rapport utgor del 3 i ett projekt finansierat av Energiforsks
betongtekniska program inom vattenkraft. Den forsta delen av projektet omfattade
en sammanstallning av information om installerade spannstag inom den svenska
vattenkraften [2]. Totalt samlades information in om 1690 spannstag fordelat pa 42
anldggningar. De dgare som bidrog med information var Statkraft, Vattenfall,
Uniper samt Vattenregleringsforetagen. Den information som ingick for respektive
anldggning var bl.a. vilken typ av spannstag som installerats, antal spannstag,
uppspanningskrafter, staglangder, korrosionsskydd, installationsar, anledning till
installationen, vilka konstruktionsdelar som forsetts med spannstag och
kontrollprogram for t.ex. métning av spannkrafter. Aven erfarenheter av
installerade spannstag inkluderades, sdsom observerade skador eller
degraderingar. Den andra delen fokuserade pa att bestaimma status och
kvarvarande spannkraft i installerade spannstag [3], vilket innefattade
rekommendationer avseende:

e Utforande av matning av kvarvarande spannkraft med domkraft och dven
riktlinjer for tolkning av den s.k. lift-off kraften. Ett forslag pa en lamplig
metod for matning av kvarvarande spannkraft med domkraft presenterades.

¢ Rekommendationer for utformning av inspektionsprogram for spannstag
installerade i vattenkraftsanldggningar baserat pa normer/riktlinjer for
spannstag for bergforankringar samt normer specifika for kraftindustrin. Detta
innefattade bl.a. olika typer av inspektioner, deras detaljeringsgrad,
inspektioners omfattning och intervall samt acceptanskriterier for kvarvarande
spannkraft.

1T och med att RIDAS numera stéller krav pa att ingjutna spannkablars spannkraft skall kunna
kontrolleras, sa likstélls dldre installationer dér kablarna har gjutits in med samma krav som géller for
slakarmering mot berg, dvs. att dessa for klass A-dammar inte far medréknas. Tidigare designfilosofi
har varit att spannkablar ges ett fordelaktigt skydd genom ingjutning.
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¢ Rekommendationer for instrumentering av spannstag med lastceller fér
kontinuerlig matning av spannkraft. De viktigaste aspekterna vid val av
lastceller presenterades vilket innefattade beskrivning av lastcellers
egenskaper och olika typer av lastceller samt riktlinjer for val av lamplig
lastcell och datainsamlingssystem.

1.2 SYFTE

Syftet med foreliggande rapport dr bidra till forbattrad kvalitetssdkring av
spannkablar. Malet med arbetet &r att ta fram en f6r branschen rekommenderad
metod fOr hantering av spannstag. Foreliggande rapport omfattar foljande:

e Rekommendationer for riktlinjer f6r dimensionering och installation av
spannstag samt utférande av spannkraftsmatningar i
vattenkraftsanlaggningar.

e Genomfdra en dversiktlig litteraturstudie avseende faktorer som paverkar
forankringszonen for bergforankringar.

e Rekommendationer for metoder att uppskatta spannkraftsforluster och infora
marginaler mellan spannkraftsbehov och inldsta spannkrafter.

e Ta fram acceptanskriterier for spannkrafter i samband med
spannkraftsmétningar (d.v.s. lagst acceptabla spannkraft).

1.3 SPANNSTAG | VATTENKRAFTSANLAGGNINGAR

I avsnitten nedan ges en kortfattad bakgrund till anvdandandet av spannarmering
inom vattenkraftsomradet samt en sammanfattning av resultaten fran de tidigare
delrapporterna [2] och [3].

1.3.1 Installation av spannstag

Resultaten fran delprojekt 1 visade att den vanligaste orsaken till installation av
spannstag i kraftverksdammar har varit att 6ka dimmande konstruktionsdelars
stabilitet gentemot yttre belastning avseende stjalpning och glidning. Installationen
av spannstagen utfors i befintlig konstruktion genom att hal f6r spannstagen
borras genom dammen och vidare ner i underliggande berg. Darefter installeras
spannstagen i borrhélen och férankringen utférs genom cementinjektering av den
del av staget som befinner sig i berget. Férankring av mekanisk utrustning sdsom
generatorring och lucklager dr en annan vanlig orsak till installation av spannstag.
Vanligen installeras sidana spannstag i samband med uppférandet av
konstruktionen. Andra anledningar till installation av spannstag har varit att
motverka sprickbildning och att 6verbrygga redan befintliga sprickor for att pa sa
vis 0ka eller bibehélla skadade konstruktioners barférmaga.

10
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1.3.2 Olika typer av spannstagssystem

I delprojekt 1 delades befintliga system for spannstag in i f6ljande principiellt olika
typer:

e Linbaserade system dér varje spannstag bestar av ett antal linor som i sin tur
bestar av ett antal trddar som tvinnats runt en centrumtrad. Varje lina
forankras i hal i ankarstycket via minst tva kilar, se Figur 1.1. Exempel pa
tillverkare av linbaserade system &ar VSL (Vorspann System Losinger), BBR
(Brandenstini, Brinkenmaier, Ros), MK4 (Mekano4) samt Dywidag Systems
International (DSI).

e Stdngbaserade system dér spannstaget bestar av enskilda gangade stanger.
Forankringen utfors da via mutter som géngas pa stangen. Exempel pa
stangbaserade system ar WR och GEWI fran DSI samt GWS-stang.

Kilar

_ Lina
5 RS Ankarstycke
7 SN ST
Injekteringsror
Kabelriir
a o
o o -

Forankringsbricka

Mutter [

Valsad giinga

Figur 1.1. Utformning av linbaserade system (6verst) fran [3] samt VSL produktblad och stangbaserade system
(nederst), fran [5] samt Dywidag produktdatablad.
1.3.3 Korrosionsskydd

Sammanstallningen i delprojekt 1 visade att sedan mitten av 1990-talet anvands
s.k. dubbelt korrosionsskydd for spannstag som forankras i berg. Dubbelt
korrosionsskydd innebér att spannstaget ar skyddat av bade ett yttre plastror

1 Energiforsk
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(foderror) och cementbruk. Varje lina dr dessutom infettad och skyddad med ett
plastholje. Spannstaget installeras i borrhélet och utrymmet kring det omgivande
plastroret och borrhélet injekteras med cement. I den nedre delen av spannstaget
dr linorna inte inplastade utan kommer i direkt kontakt med cementbruket, detta
utgdr forankringslangden av spannstaget. Ovrigt utrymme dér linorna ar
inplastade utgor den s.k. fria langden av spannstaget och ar den del som kommer
spannas upp. I Figur 1.2 visas exempel pa utformning {6r bade lin- och
stangbaserade bergforankringar med dubbelt korrosionsskydd.

Kil Fettfylid

Arkarstyche — Shyddshuv

Ankarplatta

i

Spiralarmering

=

Infettad spinnlina
mird plasthilie
Distans
= f
Korrugerat PEH-rér
Injekteringsslang

[ S

Obehandlad spannlina

Spridare
A-A

Figur 1.2. Utformning av bergférankringar for linbaserade system (vinster) och stangbaserade system (hoger).
Fran Skanskas produktkatalog for bergforankringar (2016), VSL, respektive stangférankring.

12 Energiforsk
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1.3.4 Uppspanning och spannkraftsmatningar

Uppspdnning av ett spannstag har fram till idag utforts genom att en domkraft
kopplas till spannstaget, t.ex. till ankarstycket i linbaserade system, se Figur 1.3.
Kraften i spannstaget hdjs sedan kontinuerligt under hela uppspanningen till dess
att avsedd spannkraft uppnatts da lasning sker. Vid lasningen fors kraften 6ver
frén domkraften till spannstagets ankarstycke. For linbaserade system utfors detta
genom att kilarna fors in i ankarstycket varefter domkraften slapper kraften. For
stdngbaserade system gidngas ankarmuttern mot ankarplattan och dérefter avlastas
spannstaget.

Efter utford uppspanning utférs en kontrollmétning for att siakerstilla att korrekt
spannkraft lasts in i spannstaget. Forfarandet blir ndgot annorlunda om en lastcell
installeras samtidigt med spannstaget. Nagon kontrollmétning &r da inte
nodvandig utan spannkraften kan stéllas in med god noggrannhet med hjalp av
lastcellen. For spannstag installerade i vattenkraftsanlaggningar utfors
spannkraftsméatningar dven med jamna tidsintervall, vanligtvis vart fjarde till sjatte
ar, for att sakerstélla att spannkraften uppfyller satta acceptanskriterier. Vid
matning av kvarvarande spannkraft i spannstag anviands samma typ av domkraft
som vid uppspénningen vilken kopplas till den aktiva d&nden pa spannstaget, se
Figur 1.3. Kraften i spannstaget 6kas sedan till dess att ankarstycket tydligt har lyft
fran ankarplattan, s.k. lift-off. Kraften i spannstaget ansatts d4 att vara lika med
den kraft som precis far ankarstycket att lyfta fran ankarplattan, dven kallad lift-off
kraft, vilken antas vara lika med spannkraften i spannstaget. En vanlig procedur
for att bestamma lift-off kraften ar att mata forskjutningen hos ankarstycket
samtidigt med kraften som appliceras av domkraften. Ur ett kraft-
forskjutningsdiagram syns en tydlig andring i lutning efter det att ankarstycket lyft
fran ankarplattan. Lift-off kraften bestims genom att interpolera linjerna fore och
efter lift-off for att pa sa satt hitta deras skdarningspunkt.

Delprojekt 1 och 2 visade att flera olika satt att definiera lift-off kraften anvands
och att det inte finns en standardiserad metod for bestamning av lift-off kraft utan
det har hittills varit upp till utféraren att anvanda sin egen metod. I delprojekt 2
togs ett forslag pa en standardiserad matmetod fram vilken innefattade krav pa
maétutrustning, utférandet av matningen samt tolkning av lift-off kraften.

Ett alternativ till att utféra domkraftsméatningar for 6vervakning av spannkrafter ar
att installera lastceller pa spannstaget. En lastcell placeras oftast direkt under
ankarstycket eller ankarmuttern i samband med uppspanningen. Det kan dven
finnas majlighet att installera lastceller i efterhand om tidigare installationens
design mojliggor en sadan komplettering. Fordelen med lastceller &r att det ger en
mojlighet till kontinuerlig 6vervakning av spannkrafterna jamfort med
intermittenta matningar som endast ger en 6gonblicksbild vid mattillféllet. I
delprojekt 2 gavs rekommendationer for installation av lastceller vilket bl.a.
innefattade rekommendationer for val av lamplig lastcell, installationsutférande
samt installationens omfattning.

13
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Anchor nut
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Figur 1.3. Exempel pa hur domkrafter kopplas till spannstag under uppspanning, linbaserade system (6verst)
och stangbaserade system (nederst), fran [6].

1.3.5 Inspektionsprogram

Sammanstéllningen av information som utfoérdes i delprojekt 1 visade att det inte
finns nagra standardiserade eller branschgemensamma riktlinjer eller
rekommendationer for utformning av aldringshanteringssystem for spannstag
installerade i vattenkraftsanlaggningar. I delprojekt 2 gavs darfor
rekommendationer for hur ett inspektionsprogram for spannstag ska tas fram for
bade befintliga och nyinstallerade spannstag i vattenkraftsanlaggningar.
Rekommendationer i olika normer och standarder samt nuvarande
inspektionsprogram som anvénds av olika anldggningsédgare sammanstalldes. De
rekommendationer som gavs i rapporten baserades delvis pa sammanstillningen.
Huvuddelen av rekommendationerna innefattade tva olika typer av inspektioner
med olika detaljeringsgrad:

e En arlig okuldr inspektion av spannstagen.
¢ En detaljerad inspektion som dven innefattar matning av kvarvarande
spannkraft, vilken utfors med mellan fyra till sex ars intervall.

Rekommendationer gavs dven for omfattningen av inspektionerna, dar antalet
spannstag som ska inkluderas i en detaljerad inspektion &r beroende av
anldggningens dammsékerhetsklass. Vidare presenterades dven acceptanskriterier
for uppmatta spannkrafter samt forslag pa atgarder nar acceptanskriterierna inte

uppfylls.
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2  Spannkrafter i spannstag

2.1 INLEDNING

Vid dimensioneringen av en spannstagsinstallation berdknas ett spannkraftsbehov
vilket motsvarar den externa kraft som kravs for att stabilisera den ddimmande
konstruktionen mot yttre krafter, t.ex. med avseende pa stjdlpning eller glidning.
Utifran konstruktionens geometriska forutsattningar valjs sedan det antal
spannstag av en viss typ som ger en total spannkraft som minst motsvarar
spannkraftsbehovet.

Det finns for narvarande ingen allméant vedertagen praxis for inforandet av
marginaler mellan spannkraftsbehov och den spannkraft som kommer appliceras
pa konstruktionen. Vid dimensionering av andra spannarmerade konstruktioner
sasom broar berdknas den kvarvarande spannkraften vid slutet av konstruktionens
tekniska livslangd. Det ar sedan denna spannkraft konstruktionen dimensioneras
efter och darmed har marginaler mellan spannkraftsbehov och inldst spannkraft
hanterats. Det bor dock papekas att for t.ex. infrastrukturkonstruktioner anvands
framst spannarmering for att mojliggora langa spannvidder utan for stora
deformationer i bruksgrénstillstandet. Det huvudsakliga syftet &r alltsa inte att 6ka
konstruktionernas barférmaga, vilket sannolikt &r orsaken till att marginalen
mellan spannkraftsbehov och inldst spannkraft inte hanteras pa ett mer detaljerat
satt.

Avsaknaden av en branschgemensam praxis inom vattenkraftsindustrin kan
medfora att tillrdckliga marginaler inte infors, spannkraftsbehovet kan dé i varsta
fall vara lika med den inlasta spannkraften i spannstagen. Eftersom
spannkraftsforluster p.g.a. langtidseffekter i materialen medfor att spannkrafterna
minskar med tiden sa kan det leda till att stabilitetskraven for konstruktionen inte
langre uppfylls. Ytterligare en faktor som motiverar en standardiserad hantering
av marginaler dr osdkerheterna i matmetoderna med domkraft, vilket medfor
osakerheter i den inlasta spannkraften. Genom tillrackliga marginaler kan bade
spannkraftsforluster och osdkerheterna i matmetoderna hanteras. I praktiken ar
det dock sdllan som spannkraftsbehovet helt stimmer 6verens med den totala
spannkraften som installeras. Oftast ar det inte ett jamnt antal spannkablar som
kravs for att uppfylla spannkraftsbehovet vilket innebér att en marginal automtiskt
introduceras. Det kan t.ex. vara ett fall da tva och ett halvt antal spannstag kréavs
for att uppfylla spannkraftsbehovet, det antal spannstag som da bor installeras ar
tre, vilket da medfor en marginal pa cirka 17 %. Eftersom en praxis for inférandet
av marginaler saknas ar det mgjligt att en avrundning dven kan utforas till ett lagre
antal spannstag, t.ex. 2,1 spannstag vilket i praktiken resulterar i tva installerade
spannstag.

Marginaler mellan det berdknade spannkraftsbehovet och den vid
dimensioneringen valda spannkraften ar aven kopplat till acceptanskriterierna for
spannkraften. Acceptanskriterier syftar till att sékerstalla en tillracklig marginal
mellan spannkraftsbehov och den faktiska spannkraften i konstruktionen. For
majoriteten av alla spadnnstag som &r installerade i vattenkraftsanldggningar utfors
kontinuerliga métningar av spannkraften. Syftet med métningarna ar att
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sakerstélla att spannkrafterna i spannstagen uppfyller acceptanskriterierna for
spannkraften. Sammanstallningen i delprojekt 1 [2] visade att de acceptanskriterier
som anvénds i praktiken inte har nagon koppling till spannkraftsbehovet utan ar
generella for samtliga spannstag. En anldggningsédgare hade t.ex. ett generellt
acceptanskriterium for spannstag i alla sina anldggningar dar maximalt 10 %
spannkraftsforlust accepterades. I delprojekt 2 [3] togs rekommendationer for
acceptanskriterier fram vilka baserades pa en uppskattning av spannkrafternas
utveckling med tiden. Nagot detaljerat forslag till metod for att gora en prediktion
over spannkrafterna gavs dock inte.

I nedanstaende avsnitt presenteras en sammanstéllning av matdata fran
spannkraftsmétningar som utforts i svenska anlaggningar och som samlats in inom
detta projekt. Det ursprungliga syftet var att bygga upp en databas innehallande
spannkraftsdata frdn sd ménga anldggningar och spannstag som mojligt.
Databasen skulle ligga till grund for analyser och for att prediktera hur
spannkrafterna varierar med tiden. Dessvarre har endast en begransad mangd
data kunna samlas in. Till viss del foreligger dessutom osakerheter i
uppspanningskrafterna vilket medfor att spannkraftsforluster blir svara att
kvantifiera. Pa grund av den begransade mangden matdata presenteras endast
rekommendationer for hur spannkraft i spannstag ska hanteras dver tiden. Nagra
detaljerade anvisningar med specificerade granser for spannkrafter har darfor inte
kunnat tas fram.

Tva olika metoder for att prediktera spannkraftsutvecklingen i spannstag
presenteras i nedanstaende avsnitt. Baserat pa prediktionerna 6ver spannkraft ges
dven rekommendationer for att hantera:

e Marginaler mellan berdknat spannkraftsbehov och inldst spannkraft.
¢ De acceptanskriterier avseende uppmadtta spannkrafter vid en
spannstagsinspektion som togs fram i delprojekt 2 [3].

Slutligen presenteras d@ven de effekter frdn hojningar av spannkrafter som
observerats i tidigare motsvarande undersckningar inom karnkraftsindustrin.

2.2 SPANNKRAFTSMATNINGAR | SVENSKA ANLAGGNINGAR

Resultat fran métningar av kvarvarande spannkraft i svenska karn- och
vattenkraftsanldggningar har samlats in och sammanstallts. Néar det géller resultat
frdn matningar som utforts pa spannstag i reaktorinneslutningar till karnkraftverk
har endast matdata fran helt raka spannstag inkluderats.

Maitdata omfattar inte stangbaserade system, d.v.s. ssmmanstallningen avser
uteslutande kraftmétningar i linbaserade system. Stangbaserade system anvands
nastan uteslutande for forankring av mekaniska utrustning i
vattenkraftsanlaggningar. Langden pa spannstagen ar oftast betydligt kortare for
stangbaserade system. Till skillnad fran linbaserade system ar de placerade
inomhus, dessutom utgdrs forankringen inte av cementinjektering utan med
ankarmuttrar i bidda dndar av spannstaget. Detta medfor att utvecklingen av
spannkraftsforluster 6ver tiden kan komma att skilja ndgot mellan de bada
systemen. Dock kan méatdata fran reaktorinneslutningar anses vara representativt
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for stdngbaserade system dé dessa forankras utanpé konstruktionerna samt att
klimatférhallandena &r snarlika.

I Figur 2.1 visas uppmatta spannkrafter i linbaserade system fran bade vatten- och
kdrnkraftsanldggningar 6ver en period pa 33 ar. Spannkrafterna redovisas
relaterade till uppspanningskrafterna, d.v.s. relativa spannkrafter. Varje punkt i
figuren motsvarar saledes den relativa spannkraften for ett enskilt spannstag. De
svarta cirklarna visar medelvardet for respektive inspektion. I Figur 2.2 och Figur
2.3 &r resultaten uppdelade pa vattenkrafts- respektive karnkraftsanlaggningar.
Som framgar av resultaten fran spannkraftsmétningarna sker den storre delen av
spannkraftsforlusterna under de forsta fem till tio aren efter uppspanningen.
Darefter kan inte nagon tydlig forlust av spannkraft urskiljas, vilket aven tidigare
genomgangar av spannkraftsforluster visat [4]. Orsaken till detta dr sannolikt att
noggrannheten i matningar med domkraft dr betydligt lagre an utvecklingen av
spannkraftsforlusterna efter de forsta tio aren.

Spridningen i uppmatta spannkrafter ar relativt stor, sarskilt for métningar i
vattenkraftsanldggningar dar variationskoefficienten i vissa fall uppgar till nastan
20 %. Spridningen i uppmatta spannkrafter i kdarnkraftsanlaggningar ar betydligt
mindre. En tidigare utvardering av spannkraftsmatningar i karnkraftsanlaggningar
visade att spridningen i uppmatta spannkrafter 6kar med tiden p.g.a.
langtidsforluster och inverkan av friktion mellan foderrér och spannstél. Den stora
spridning som framst forekommer for vattenkraftsanldggningar ar sannolikt till
stor del en f6ljd av osdkerheterna som ar behéftade med de metoder for
domkraftsmatning som anvands. Inom vattenkraften har ofta olika utférare
anlitats vilka anvander olika méatmetoder. Inom kéarnkraften har samma utforare
utfort badde uppspanning och samtliga efterfoljande métningar vilket medfor en
mindre osdkerhet i métresultaten. I vissa fall har utférarna dock dven hér anvéant
olika matmetoder vid olika mattillfallen.
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Figur 2.1. Resultat fran spannkraftsmatningar i bade vattenkrafts- och kédrnkraftsanlaggningar.
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Figur 2.2. Resultat fran spannkraftsmatningar i vattenkraftsanlaggningar.
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Figur 2.3. Resultat fran spannkraftsmatningar i kirnkraftsanlaggningar.

2.3 UPPSKATTNING AV SPANNKRAFTSFORLUSTER

Foljande tva metoder kan anvéndas for att uppskatta och d@ven prediktera framtida
spannkraftsforluster i en spannarmerad konstruktion:

e Regressionsanalys av uppmatta spannkrafter. Regressionsanalys innefattar
endast statistisk behandling av méatdata och modellerar inte materialens
fysikaliska egenskaper.

e Modellering av materialens langtidsforluster, vilket innebér att anvdnda
matematiska uttryck, s.k. prediktionsmodeller, for att uppskatta krympning
och krypning i betong samt relaxation av spannstalet. Detta kan t.ex. utforas
med uttryck i Eurocode 2 [7] och [8].
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2.3.1 Regressionsanalys

Regressionsanalys innebar att ta fram en matematisk funktion som beskriver
sambandet mellan tva eller flera faktorer utifrdn observerade data. I detta fallet
innebér det att ta fram en funktion som beskriver hur spannkraften varierar med
tiden utifran uppmatta spannkrafter. Tillforlitligheten i en regressionsanalys,
speciellt om den ska anvéndas for prediktion av framtida spannkrafter, 6kar med
mangden métdata som finns tillganglig. Sarskilt viktigt ar att ha méatdata fran flera
mattillfallen som ar utspridda 6ver sa lang tidsperiod som méjligt. Nar
regressionsanalys ska appliceras pa data fran spannkraftsméatningar bor det finnas
maétdata fran minst fem i tiden skilda mattillfallen under en period av minst 20 till
25 &r. I annat fall bor en prediktion av spannkrafter utforas med
prediktionsmodeller, se avsnitt 2.3.2.

Den enklaste regressionsmodellen &r en linjar modell ddr sambandet mellan tva
parametrar, t.ex. spannkraft och tid, beskrivs med en linjér funktion. En linje
anpassas till matdatan genom att uppskatta s.k. regressionskoefficienter. For en
linjar modell finns tva regressionskoefficienter, en som beskriver hur spannkraften
dndras med tiden och en som visar var linjen skir y-axeln. Med hjélp av
regressionsfunktionen kan spannkraftsforlusternas utveckling med tiden
predikteras. Spannkraftsforluster utvecklas snabbast under de forsta fem till tio
aren efter uppspanning och darefter med en avtagande hastighet, se Figur 2.1 till
Figur 2.3. Médtningar av spannkraft i spinnarmerade konstruktioner ver tid samt
laboratorieforsok dar krypning, krympning och relaxation matts over tiden visar
att utvecklingen av spannkraftsforluster kan beskrivas med en logaritmisk
funktion av tiden. En regressionsanalys utifran Ekvation 1, dar spannkraften satts i
relation till logaritmen av tiden dr darfor sannolikt den modell som ar bast lampad
for prediktioner av framtida spannkrafter. En mer detaljerad beskrivning av hur en
regressionsanalys enligt Ekvation 1 utfors ges i bilaga A.

P(t)=a-log(t)+ B Ekvation 1

Dar:

P(t) = predikterad spannkraft vid tiden t, N

a, p = regressionskoefficienter uppskattade fran méatdata
t=tid, ar

Passningen av regressionslinjen till befintliga méatdata, d.v.s. berdkningen av
regressionskoefficienterna utfors vanligen med minsta-kvadrat metoden. I minsta-
kvadrat-metoden anpassas linjen genom att hitta minsta vardet p4 summan av
kvadraterna pa de lodréta avstanden fran matpunkterna till linjen. Ett enkelt matt
pa hur val regressionslinjen passar matdata anges av den sa kallade
determinationskoefficienten eller forklaringsgraden, R? vilken antar ett varde
mellan 0 och 1 dér 1 betyder perfekt passning mellan méatdata och regressionslinje,
d.v.s. att hela d&ndringen av P i ekvation 1 beror pd en dndring i t. Ett hogt varde pa
determinationskoefficienten innebar dock inte per automatik att den framtagna
regressionsmodellen &r en lamplig modell f6r att beskriva sambandet mellan tva
variabler. Determinationskoefficienten anger t.ex. inte om det faktiskt foreligger ett
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samband mellan de studerade variablerna, att den mest lampliga
regressionsmodellen &r vald eller att det finns andra faktorer som kan paverka
sambandet mellan de studerade variablerna.

For praktiska applikationer pa matdata fran spannkraftsméatningar far dock
determinationskoefficienten anses vara tillracklig for att beskriva
regressionsmodellens passning till matdatan eftersom:

e Spannkraftsforluster 6kar 6ver tid, vilket bade resultat fran
spannkraftsmatningar och laboratorieforsck har visat. Det foreligger alltsa ett
samband mellan tiden och utvecklingen av spannkraftsforlusterna. Nagon
analys avseende korrelation &r darfor inte nédvandig.

e Temperaturen i omgivande klimat paverkar bade spannkraftsforlusterna samt
sannolikt &ven noggrannheten i domkraftsmatningar. Osadkerheterna i de
matmetoder med domkraft som anvéands paverkar noggrannheten i de
uppmitta spannkrafterna. I detta fall &r dock inte nagra andra faktorer dn
tiden relevanta att beakta separat eftersom matningarna avser spannkraften i
spannstagen. Alla andra effekter dr da redan inkluderade i matdatan och
dédrmed &dven i regressionsanalysen.

e Den mest lampliga regressionsmodellen ar vald eftersom en logaritmisk
tidsfunktion beskriver utvecklingen av spannkraftsforluster.

Eftersom regressionsmodellen i detta fall ska anvéndas for prediktioner av
framtida spannkrafter bér dven konfidensintervall for den predikterade
spannkraften tas fram. Ett konfidensintervall dr en s.k. intervallskattning av vardet
pa en parameter baserat pa standardavvikelsen och den statistiska fordelningen,
vanligtvis normalfordelning, for populationen. Konfidensintervallet kommer med
en viss sannolikhet, intervallets konfidensgrad, &, innefatta parameterns verkliga
vdrde. Konfidensgraden anges ofta som (1-a), vanliga varden pé konfidensgraden
for ett intervall dr 0,95 eller 0,99. I detta fall ar den s.k. nedre konfidensgréansen som
kommer vara av storst intresse. Den nedre konfidensgransen erhalls genom att
subtrahera konfidensintervallets bredd frdn det predikterade medelvardet pa
spannkraften. Ett konfidensintervall med konfidensgraden 0,95 anger att det ar 95
% sannolikhet att den nedre konfidensgransen dr lédgre an det verkliga
medelvardet pa spannkraften vid denna tidpunkt. Konfidensintervall berédknas
oftast utifran antagandet att spannkrafterna dr normalférdelade, vilket flera
tidigare studier visat &r ett rimligt antagande [4].

Konfidensintervall som anvands for uppskattning av framtida varden utifran en
regressionsanalys kallas for prediktionsintervall. Prediktionsintervall baseras pa t-
fordelningen vilken dr en fordelning som ar beroende av antalet stickprov (i detta
fall uppmatta spannkraft fran ett spannstag), ju farre antal stickprov desto bredare
blir férdelningen. t-férdelningen ar beslaktad med normalférdelningen och vid ett
oandligt antal stickprov ar férdelningen identisk med normalférdelningen. I
praktiken ar dock skillnaden mellan fordelningarna mer eller mindre férsumbar
vid ett tillrdckligt stort antal stickprov, finns 6ver 100 stickprov tillgdangliga kan
normalfordelningen istéllet anvindas. Den méatdata som presenteras i Figur 2.1
omfattar t.ex. ett sdpass stort antal spannkraftsmétningar, cirka 450 stycken, att
valet av fordelning inte paverkar prediktionsintervallens storlek.
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I ekvation 1 ges det faktiska vardet pa spannkraften som den parameter som ska
skattas. I det fall en storre méngd maétdata finns tillgéngligt dar spannkrafterna
varierar i storlek kan det vara lampligare att utfora regressionsanalysen pa relativa
spannkrafter, d.v.s. uppmatta spannkrafter dividerade med uppspanningskraften.
I Figur 2.4 redovisas resultaten frdn en regressionsanalys utford enligt Ekvation 1
pa medelvardena pé de relativa spannkrafterna som presenteras i Figur 2.1.
Medelviardet for de relativa spannkrafterna har berdknats for varje
inspektionstillfalle vilket har legat till grund for regressionsanalysen.
Konfidensintervall for spannkrafterna har berdknats pa konfidensgraderna 0,95
samt 0,99, se bilaga A for mer detaljerad beskrivning kring konfidensintervall.

1 _* 1 1 L 1 1 1 L
% Medelvérde for inspektionen
1@ Regressionsmodell, medelvarden
0.981 = Regression, 0.95 konfidensintervall
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Figur 2.4. Regressionsmodell utifran uppmaétta spannkrafter dar regressionsanalysen har utférts pa
medelvarden fran spannkraftsméatningarna med tillhrande konfidensintervall.

I Figur 2.5 visas predikterade framtida medelvarden pé spannkraften 6ver en
period pa 100 ar. Prediktionen visar att det forvantade medelvardet 100 ar efter
uppspanningen uppgar till cirka 92,5% av uppspanningskraften.
Prediktionsintervallen pé& konfidensgrad 0,99 visar att det dr 99% sannolikhet att
den predikterade spannkraftsforlusten pa 13% kommer understiga det verkliga
medelvardet pa spannkraften efter 100 &r.
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Figur 2.5. Spannkraftsforluster for en period pa 100 ar predikterat med regressionsanalysen i Figur 2.4.

En regressionsanalys enligt ovan kan utféras med ett flertal olika kommersiellt
tillgangliga program, t.ex. Excel eller Matlab. En mer detaljerad beskrivning av hur
regressionsanalys och konfidensintervall kan berdknas ges i Bilaga A.

2.3.2 Modellering med empiriska modeller

Modellering av langtidsforluster med empiriska modeller innebar att anvanda
ekvationerna i t.ex. Eurocode 2 [7] for att berdkna betongens krypning och
krympning samt relaxation av spannstalet. Ett alternativ &r att anvanda
ekvationerna i brodelen till Eurocode 2 [8] som &dr mer anpassade till storre
konstruktioner med lite tjockare tvarsnitt. Modellerna for krypning och krympning
dr empiriska och baserade pa en stor mdngd data fran kryp- och krympningsforsok
framst utford under relativt korta tidsperioder. Osékerheten i predikterade varden
dar darfor relativt stor. Utifran forsoksdatan som modellerna ar baserade pa anges
en variationskoefficient pa cirka 30% pa de berdknade vardena for krypning och
krympning i Eurocode 2. Dessutom rekommenderas att en sakerhetsfaktor vars
varde 0kar med tiden anvands vid prediktioner dver framtida krypning och
krympning [8]. Nagot rekommenderat varde for variationskoefficienten for
relaxation av spannstal kan inte hittas i litteraturen. Eftersom
variationskoefficienten for betongs draghallfasthet 4&r samma som den som anges
for krypning och krympning [9] och [10] kan det antas att samma galler for
spannstal. Variationskoefficienten for draghallfastheten for spannstal uppgar till
2% [9], vilket dven da kan anvédndas for modellering av relaxationsforluster.

Modellerna kommer anvandas for prediktioner av spannkrafter och darfér bor
aven konfidensintervall for berdkningen av krypning och krympning berdknas for
att hantera osdkerheterna i modellerna [10]. Eftersom spannkraftsforluster ar en
funktion av krypning, krympning och relaxation kommer dven
konfidensintervallet f6r spannkraftsforlusterna vara en funktion av spridningen i
de ingdende mekanismerna. Spridningen, d.v.s. standardavvikelsen for krypning,
krympning och relaxation bestams utifran variationskoefficienterna for respektive
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mekanism. Standardavvikelsen for spannkraftsforlusten vid en viss tidpunkt ar
sedan en funktion av standardavvikelsen for spannkraftsforlusterna orsakad av
respektive mekanism. Utifran standardavvikelsen {6r spannkraftsforlusten kan
sedan en nedre konfidensgrans for den predikterade spannkraften tas fram. Hur
denna procedur gar till redovisas mer utforligt i Bilaga A.

I Figur 2.6 visas en modellering &ver spannkraftsforlusterna i en
reaktorinneslutning i ett svenskt kdrnkraftverk tillsammans med framtida
spannkraftsforluster predikterade for en tidsperiod pa 100 ar. Resultaten visar att
modellering med prediktionsmodeller av langtidsforluster ger en relativt
konservativ uppskattning av spannkraftsfdrlusterna.

A

k Medelvarde fér inspektionen
0.984 - Prognos, medelvarden B
= Prognos, 0.95 konfidensintervall
0.96 Prognos, 0.99 konfidensintervall
<t§_5 0.94
<
c 0.924
(©
o
0 0.94
2
© -
< 0.88
o
0.86
0.84
082 1 1 T T T T T 1 1 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid / &r

Figur 2.6. Spannkraftsforluster i en reaktorinneslutning for en period pa 100 ar baserat pa modellering av
langtidsforluster.

2.3.3 Jamforelse av modeller

I Figur 2.7 redovisas resultaten frdn bada metoderna som anvénts for att prediktera
spannkrafter i avsnitt 2.3.2. Det dr en relativt liten skillnad i de predikterade
forlusterna dar regressionsanalysen visar pa en spannkraft motsvarande 89,4 % av
uppspanningskraften efter 100 ar. Modelleringen med empiriska modeller visar pa
en spannkraft motsvarande cirka 90,2%, vilket ar nagot lagre jamfort med
resultaten pa samtliga matdata fran bade kdarnkrafts- och vattenkraftsanlaggningar
i Figur 2.4 dar slutvardet pa spannkraften var 92,5%.
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Figur 2.7. Jamforelse mellan de olika metoderna fér prediktion av spannkraftsforlusterna i en
reaktorinneslutning fér en period av 100 ar.

24 ACCEPTANSKRITERIER OCH MARGINALER FOR SPANNKRAFTER

2.4.1 Acceptanskriterier for spannkraft

I [3] presenterades forslag till acceptanskriterier for uppmatta spannkrafter i
vattenkraftsanldggningar samt atgéarder vid 6verskridande av acceptanskriterierna,
se Figur 2.8. Det rekommenderas att spannkraftsforlusterna i spannstag ska
predikteras for hela tekniska livslangden med ndgon av metoderna som
presenteras i avsnitt 2.3 ovan. For nyinstallationer ska prediktionen utforas i
samband med dimensioneringen av spannstagen. For befintliga anlaggningar kan
den utforas i samband med upprattandet av ett inspektionsprogram i enlighet med
[3]. Medelviardet pa spannkraften i ett spannstag ska predikteras for varje
inspektionstillfalle, vilket ska utgora ett s.k. riktvarde (RV i Figur 2.8) for hur stor
spannkraften teoretiskt kan forvéntas vara vid varje inspektion. Riktvérdet for
spannkraften ska alltid 6verskrida spannkraftsbehovet for varje spannstag, dven da
dess avsedda tekniska livslangd dar uppnadd. I avsaknad av modeller for
prediktion av spannkraften sa sattes ett huvudsakligt generellt acceptanskriterium
till 95 % av riktvardet for den aktuella spannkraftsmatningen.

I Figur 2.8 visas ett flodesschema for utvéardering av resultatet fran en
spannkraftsmatning pa spannstag i en anldggning. Generellt sa ska spannkraften
som uppmatts vara over 95 % samt under 105 % av RV. I det fall spannkraften i ett
enskilt spannstag underskrider 95 % av RV, men 6verstiger 90 % av RV samtidigt
som spannkrafterna i dvriga spannstag overskrider 95 % av RV sa ar
spannkrafterna godkdnda och nagon ytterligare atgard kravs inte. Om
spannkraften understiger 90 % eller 6verstiger 105 % av RV ska en utredning for
att identifiera orsaken till avvikelsen. Viktigt dr att spannkraften alltid ska
overstiga spannkraftsbehovet for varje enskilt spannstag och samtliga spannstag
inom en spannstagsgrupp.

24



REKOMMENDATIONER FOR HANTERING AV VATTENKRAFTENS SPANNSTAG
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Figur 2.8. Flodesschema for utvardering av uppmatta spannkrafter. P = uppmatt spannkraft vid inspektion, DI
= detaljerad inspektion, RV = riktvarde pa spannkraft for inspektionen.

I Figur 2.9 visas de predikterade spannkrafterna fran Figur 2.4 tillsammans med de
acceptanskriterier som ges i Figur 2.8. Det tidigare foreslagna acceptanskriteriet pa
95 % av RV ligger nagot under konfidensintervallet pa 0,95 och skillnaden mellan
det lagre acceptanskriteriet pa 90 % av RV och konfidensintervallet pa 0,99 ar
relativt stor. Eftersom de tidigare foreslagna acceptanskriterierna ar tankta att
dessutom Overskrida spannkraftsbehovet och inte dr baserade pa matdata eller
modellering sa ar sannolikheten stor att acceptanskriterierna ger alltfor
konservativa marginaler mot for laga spannkraftsnivaer. Konfidensgranserna,
d.v.s. konfidensintervallen pa 0,95 respektive 0,99 ér, beroende pa
prediktionsmetod, baserade pa matdata och spridning i denna alternativt pa
modellering ddr osdkerheterna i modellerna har inkluderats. Konfidensgranserna
dr darfor mer lampliga som acceptanskriterier dn de tidigare rekommendationerna,
d.v.s. 95% respektive 90% av riktvardet.
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Figur 2.9. Predikterade spannkraftsforluster samt féreslagna acceptanskriterier for uppmatt spannkraft.

2.4.2 Marginaler for spannkraft

For narvarande finns inget standardiserat forfarande for inforande av marginaler
mellan beraknat spannkraftsbehov och inlast spannkraft fér spannstag som
installeras i vattenkraftsanldggningar, se avsnitt 2.1. Valet av marginaler dr aven
knutet till de acceptanskriterier som anvéands vid utvardering av uppmatta
spannkrafter eftersom bada maste baseras pa en uppskattning av spannkraftens
utveckling med tiden. Utifran utvarderingen av spannkraftsforluster ovan
rekommenderas det att den spannkraft som motsvarar konfidensgransen pa 0,99
efter 100 &r ska 6verstiga det berdknade spannkraftsbehovet. Minimivardet pa
marginalerna mellan spannkraftsbehov och inlast spannkraft blir da skillnaden
mellan konfidensgransen pa 0,99 efter 100 ar och uppspanningskraften. Baserat pa
de utvarderade spannkraftsforlusterna kommer detta sannolikt leda till att alltfor
konservativa marginaler undviks. Baserat pa de predikterade spannkrafterna i
figur 2.9 visas i Figur 2.10 ett exempel pa hur acceptanskriterier och marginaler
kan tas fram (konfidensgransen 0,99 motsvarar lagsta tillatna spannkraft.)
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Figur 2.10. Exempel pa hur acceptanskriterier och lagsta tillaitna spannkraft tas fram baserat pa resultaten i
figur 2.9.

I det fall spannkraften ska predikteras med empiriska modeller kan berdkningen
av minimivardet pa marginalen behova utfdras iterativt. Berdkningen utgar
ndmligen fran en spannkraft dar marginalerna redan ar inkluderade, d.v.s.
berdkningen forutsatter att marginalerna ar kinda pa férhand. Som en forsta
approximation kan en marginal pa 10 - 15 % antas, d.v.s. férenklat kan det
berdknade spannkraftsbehovet 6kas med 10 — 15 %, vilket &r den spannkraft
utifran vilken prediktionen av framtida spannkrafter sedan gors. Baserat pa
resultatet kan berdkningen behdva upprepas med ett nytt startvarde for
spannkraften om t.ex. den berdknade marginalen blev for 1&g och underskred
spannkraftsbehovet.

2.4.3 Uppdatering av tidigare rekommendationer

Utifran resultaten i avsnitt 2.4.1 samt 2.4.2 behdver rekommendationerna som gavs
i[3], se Figur 2.8, avseende acceptanskriterier och utvardering av matresultat fran
en spannkraftsmétning uppdateras. I Figur 2.11 ges en uppdaterad version av
flodesschemat i Figur 2.8 for utvérdering av resultatet fran en utférd
spannkraftsmatning. Acceptanskriteriet for spannkraften motsvarar
konfidensgransen pa konfidensgraden 0,95 och ldgsta tillatna spannkraft
konfidensgransen pa konfidensgraden 0,99 alternativt spannkraftsbehovet i
spannstaget. Statusen pa spannstaget anses uppfylla kraven om den uppmatta
spannkraften dverstiger acceptanskriteriet samt understiger 105 % av riktvardet for
inspektionen (motsvarande det predikterade medelvardet for spannkraften).

I det fall spannkraften understiger acceptanskriteriet men overstiger lagsta tillatna
spannkraft ska orsaken till avvikelsen utredas och spannkraften justeras till
riktvardet for inspektionen. I det fall den uppmatta spannkraften dven understiger
lagsta tillatna spannkraft ska en utdkad inspektion utforas dar spannkrafterna
maéts i samtliga spannstag som ingar i spannstagsgruppen. Syftet med den utokade
inspektionen &r att utreda om spannkrafterna i 6vriga spannstag i
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spannstagsgruppen avviker fran acceptanskriterierna. Detta bor atféljas av en
utredning kring orsaken till avvikelserna samt en justering av spannkrafterna (till
riktvéardet for inspektionen) i samtliga spannstag dar spannkraften understiger
acceptanskriteriet. Vid nastkommande detaljerade inspektion ska samtliga
spannstag dar spannkrafterna har understigit acceptanskriterierna inkluderas
(utover det foreskrivna antalet) for att sdkerstilla att justeringen av spannkraften
har haft avsedd effekt.

« - Ja
Spannkraftsméatning P> Ja P; £105% av
Enskilda stag Acceptanskriterium? Riktvirdet? Aktuell status OK
¢ Nej ¢ Nej T
u s Ja Utredning for
P; > Ldgsta tillati
! ?gs atiiatna —> justering till —>» Spannkraftshdjning
spannkraft? -
Riktvdrdet

l Nej

Utdkad inspektion,
mait pd samtliga
spannstag i
spannstagsgruppen

Figur 2.11. Uppdaterade acceptanskriterier for utvardering av resultat fran utférda spannkraftsmatningar.

2.5 HOJNING AV SPANNKRAFT

I samband med spannkraftsmétningar ar en vanlig praxis att spannkraften i de
testade spannstagen aterstalls till ursprunglig kraftniva. For linbaserade system
utfors detta genom att ytterligare mellanlagg placeras mellan ankarstycke och
ankarplatta. For stangbaserade system aterstills spannkraften genom att spanna
ankarmuttern ytterligare. Resultat frdn spannkraftsmétningar pa
reaktorinneslutningar till kdrnkraftverk har indikerat att spannkraftsforlusterna
Okar betydligt da spannkraften hojs till en niva som Overstiger den ursprungliga
spannkraften se Figur 2.12. I samband med en spannkraftsmatning cirka 20 ar efter
uppspanningen var spannkraftsnivaerna cirka 91% av uppspanningskraften.
Spéannkrafterna hojdes da till nivader som motsvarade 105% av de ursprungliga.
Vid ndstkommande spannkraftsméatning som utfordes tio ar senare uppgick
spannkraftsnivaerna endast till 88% av de ursprungliga spannkrafterna. Effekterna
av hojningen var saledes forlorade endast tio ar efter héjningen. Dessutom
utvecklades spannkraftsforlusterna betydligt fortare efter hojningen an under de
forsta tjugo aren efter uppspanningen. Detta kan jamforas med resultaten fran
spannkraftsmétningarna pa en annan reaktorinneslutning, se Figur 2.12. Dar
uppgick spannkraftsforlusterna till drygt 4% vid en métning som utfordes arton ar
efter uppspanningen. Spannkrafterna hdjdes da till en nivad som var nagot lagre an
de ursprungliga uppspanningskrafterna. Vid métningen tio ar senare var
spannkraftsforlusterna endast 2,1 % relaterat till uppspanningskraften, d.v.s.
effekterna av hojningen kvarstod. Resultaten indikerar att en hojning av
spannkraften till nivaer som Overstiger de ursprungliga kan orsaka accelererade
spannkraftsforluster och séledes har hojningen da ingen bestadende effekt pa
spannkrafterna. En mgjlig forklaring till detta kan vara att spannstagen da spanns
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till nivaer som de tidigare inte varit utsatta for under annat an korta perioder
under uppspanningen vilket dé ateraktiverar relaxationen i stalet.
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Figur 2.12. Effekter av hdjning av spannkrafter. Vanster figur visar uppmatta spannkrafter i spannstag dar
spannkrafterna hojdes till nivder som dverskrider uppspanningskraften. Hoger figur visar uppmaétta
spannkrafter i spannstag dar spannkrafterna hojts till nivder som understiger uppspanningskraften.
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3  Konstruktionsforutsattningar for spannstags
forankringszon

3.1 INLEDNING

Forankringen av spannstag utfors pa principiellt samma sitt oavsett om staget ar
forankrat i underliggande berg eller i betongen i befintlig konstruktion och utgors
av cementinjektering av den fasta delen av spannstaget, den s.k. férankringszonen,
se Figur 1.2. Spannkraften i spannstaget fors over till cementbruket via vidhaftning
mellan stal och bruk och sedan vidare till berget eller betongen via vidhaftningen
mellan bruk och berg/betong. Foderroret som utgor den yttre delen av det dubbla
korrosionsskyddet kommer &ven vara en del av i kraftoverforingen. Korrugeringen
av foderroret i kombination med dess materialegenskaper medfor att foderrdrets
egenskaper séllan har nagon negativ inverkan pa spannstagets barformaga.
Ingjutningens och bergets/betongens kvalitet ar darfor de faktorer som kommer
darfor paverka spannstags beteende.

Bristande kvalitet pa férankringszonen kan medfora 6kade spannkraftsforluster
orsakade av t.ex. krypning i injekteringsbruket eller uppsprickning av berg
och/eller bruk. Sddana brister kan d&ven paverka ett spannstags beteende under
domkraftsméatningar till f6ljd av deformationer eller rorelser av spannstaget i
forankringszonen. I sadana fall paverkas spannstagets uppmatta styvhet, d.v.s.
lutningen pa kurvan i kraft-forskjutningsdiagrammet. Ju lagre kvalitet pa
forankringszonen desto flackare lutning pa kurvan p.g.a. 6kade rorelser i
forankringszonen. En méatning av kvarvarande spannkraft i ett spannstag ar
saledes inte bara en kontroll av spannkraften utan indirekt &ven en kontroll av
ingjutningens kvalitet.

Det ar ingjutningens kvalitet som kontrolleras vid de métningar som utfors fore
uppspdanningen for nyinstallerade spannstag t.ex. godkénnandeprov dar
krypningen i férankringszonen mits under en viss tidsperiod [11]. Forutsatt att
samma metod for domkraftsmétningen anvéands kan férankringszonens status
uppskattas genom att jamfora kraft-forskjutningsdiagrammen fran olika
maétningar. En minskande uppmatt styvhet kan da vara en indikation pa en
degradering av forankringszonen.

I detta kapitel presenteras resultatet frdn en genomgang av litteratur som
behandlar forankringszonens férutsattningar och faktorer som péaverkar dess
mekaniska beteende.
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3.2 BROTTMEKANISMER

Vid dimensionering av spannstag skall barférmagan kontrolleras for foljande fyra
brottsmekanismer, se Figur 3.1:

Brott i spannstalet,

Vidhéftningsbrott mellan spannstal och injekteringsbruk,
Vidhéftningsbrott mellan injekteringsbruk och berg,

Brott i bergmassan (bergforankring) eller i befintlig betongkonstruktion
(forankring i befintlig betongkonstruktion).

=L

Foérutom dessa fyra brottmekanismer kan dven brott initieras i vidhéftningen
mellan injekteringsbruk och nadgon av kontaktytorna f6r det dubbla
korrosionsskyddets foderror 2 (Brottmekanism 5). Avgorande for dimensioneringen
av forankringszonen &r brottmekanism 2 — 4. Det alternativ som stéller storst krav
pa forankringslangden blir dimensionerande.

Ett alternativ till berakning av ett spannstags barformaga som ges i manga normer,
bl.a. i Eurocode 7 (EC7) [12], &r att utfdra provbelastningar av spannstaget. Pa sa
vis kan utdragsbarformagan for spannstaget bestimmas for undergrundens
faktiska egenskaper. Metoden dr dock inte lamplig for vattenkraftsanldaggningar
eftersom installationen utfors i befintlig betongkonstruktion vilket medfor stora
risker for skador. Provbelastning méste i sé fall ske i ett representativt narliggande
omrade med identiska grundlaggningsforhallanden.

2 Ett sadant brott beror pa handhavandefel vid installationsarbetet, d.v.s. nagot som ligger utanfor
konstruktorens kontroll.
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Figur 3.1. Brottmekanismer for en bergférankring [13].

3.2.1 Brottmekanism 1: Brott i spannstalet

Dimensioneringen for denna brottmekanism utfors genom att vélja ett spannstag
med tillracklig kapacitet utifrdn berdknat spannkraftsbehov. D4 den maximala
spannkraften under bade godkdnnandeprov samt uppspanning normalt inte tillats
overskrida 75 % av spannstagets barféormaga sa kan risken for att denna
brottmekanism intraffar hallas mycket ldg genom en val genomford installation.
Brott i spannstalet kan dock intréffa i foljande fall:

1. Oaktsamhet i samband med uppspanning, godkdnnandeprov eller
provdragning vilket kan leda till att spannstaget utsatts for en for hog kraft av
domkraften.

2. Materialdefekter i spannstalet vilket medfor en lagre hallfasthet an den
specificerade.

3. Skador pa spannstalet, framst korrosionsskador som uppkommer under drift.
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Fall 2 och 3 kan &@ven intraffa i samband med en matning av spannkraft med
dombkraft utifall en hogre kraft an den inlasta skulle appliceras i spannstaget. En
kraftmétning med dombkraft utgor en indirekt kontroll av spannstagets status
avseende materialdefekter och skador.

3.2.2 Brottmekanism 2: Vidhiftningsbrott mellan spannstal och
injekteringsbruk

Vidhéftningsbrott mellan injekteringsbruk och spannstal ar en av faktorerna som
dr avgorande for dimensioneringen av forankringsldngden for ett spannstag.
Sammantaget bidrar tre olika mekanismer till vidhéftningen mellan spannstal och
injekteringsbruk:

e adhesion mellan stdl och injekteringsbruk.

e friktion i kontaktzonen.

e mekaniska fortagningseffekter p.g.a. spannstalets geometri, t.ex. vridningen av
en lina eller gédngorna pa en stang.

For kortare forankringsldngder dr det fraimst adhesionen som star for barférmégan.
For langre forankringslangder, typiskt sidana som anvéands i bergsforankringar for
vattenkraftsanliggningar kommer alla tre mekanismerna bidra till barformagan.
Aktivering av friktion langs kontaktytan samt effekten av fortagningar i ytorna ar
beroende av att en forskjutning sker i kontaktzonen. Friktionen ar i princip
oberoende av forskjutningens storlek, jamfort med bidraget fran
fortagningseffekter som 6kar med 6kande forskjutning. Nar en forskjutning skett
som aktiverar friktionen och fortagningseffekterna &r bidraget fran adhesionen i
princip uttdmd, se Figur 3.2. Eftersom de olika mekanismerna &r svara att
kvantifiera ansatts vid dimensionering en jamnt fordelad vidhaftningshallfasthet
langs med hela spannstagets forankringslangd.

-

~ SHEAR
(MECHANICAL INTERLOCK)

FRICTION

BOND RESISTANCE

ADHESION

SLIP

Figur 3.2. Mekanismerna adhesion, friktion och mekaniska fértagningseffekters bidrag till vidhaftningen
mellan spédnnstal och injekteringsbruk samt dess beroende av férskjutning i férankringszonen [14].
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Vid dimensionering for vidhéftningsbrott mellan injekteringsbruk och spannstal
ansatts en vidhéftningshéallfasthet for injekteringsbruket. Vidhaftningshéllfastheten
kan t.ex. bestimmas utifran den europeiska normen for betongkonstruktioner,
Eurocode 2 [7]. Férankringslangden berdknas sedan utifran varje linas mantelarea
som &r i kontakt med injekteringsbruket och den berdknade
vidhéftningshallfastheten.

Som ett exempel sa blir den dimensionerande férankringslangden cirka 1280 mm
for ett spannstag bestdende av tolv stycken 15,7 mm linor med en
uppspéanningskraft pa 2000 kN. I detta exempel har draghéllfastheten pa
injekteringsbruket antagits uppga till 3,0 MPa. Detaljerade berdkningar ges i bilaga
B.

3.2.3 Brottmekanism 3: Vidhaftningsbrott mellan injekteringsbruk och berg

Vidhéftningen mellan injekteringsbruk och berg beror i princip pa samma
parametrar som vidhaftning mellan spannstal och injekteringsbruk, d.v.s. adhesion
och friktion mellan bruk och berg samt mekaniska fortagningseffekter mellan
ojaimnheter i ytorna. Vid dimensionering antas ett virde pa en
vidhéaftningshallfasthet mellan berg och injekteringsbruk beroende av typ av berg
samt injekteringsbrukets draghallfasthet. En lista 6ver varden pa
vidhaftningshallfastheter for olika bergarter ges t.ex. i [14], se 4ven Figur 3.7.
Barformagan for spannstaget med avseende pa denna brottmekanism dr sedan en
funktion av vidhaftningshallfastheten, diametern pa borrhélet samt
forankringszonens langd.

I det exempel som gavs i foregdende avsnitt sa blir forankringslangden cirka 3,2 m
for samma spannstag med en antagen vidhaftningshallfasthet mellan berg och
injekteringsbruk pa 3,0 MPa och en diameter pé foderroret pa 100 mm.

3.2.4 Brottmekanism 4: Brott i bergmassan

Brott i bergmassan antas ske genom att en konformad volym av bergmassan
slapper fran berggrunden, se Figur 1.1. Konen antas normalt ha sin topp vid halva
hojden av férankringsldngden med en spetsvinkel pa mellan 60° till 90°.
Barformagan for bergmassan bestams sedan utifran bergets tyngd samt volymen
pa bergkonen. Enligt [13] forekommer det dven att bergets draghallfasthet
alternativt skjuvhallfasthet inkluderas i berdkningarna av barformagan. Relativt
stora osédkerheter finns dock behéftade med det senare forfarandet da dven
sprickbildningen i berget ar av intresse forutom det aktuella bergets
hallfasthetsvarden (kraver platsspecifika geotekniska undersokningar pa plats).

Ett alternativt antagande &r att den utdragna bergmassan har formen av ett prisma,
istéllet for en kon, med sidldngden 1 m dér sprickorna langs med kubens sidor
antas ha en relativt lag skjuvhallfasthet. Nagon motivering till varfér prismats
sidoldngd antas vara 1 m kan inte hittas i litteraturen. I ett exempel pa berdkning
av bergets barformaga enligt norsk praxis antas en skjuvhallfasthet i bergets
sprickplan pa mellan 30 kN/m?till 100 kN/m?2samt att en kubisk bergmassa dras ut
och star for barformagan [15].
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Béarformagan for denna brottmekanism blir avgorande for dimensioneringen av
forankringslangden i exemplet som anvénts ovan. Med antagande om en tyngd pa
berget pa 16 kN/m3under grundvattenytan (vattenmattade forhallanden) och med
en toppvinkel pa brottkonen pa 60° kravs en férankringslangd pa cirka 7,1 m for
att klara barféormagan i bergmassan. Antas en toppvinkel pa bergkonen pa 90°
krévs istdllet en forankringslangd pa cirka 4,9 m. Om daremot bergets
draghallfasthet inkluderas, i detta exempel med ett antagande om en
draghallfasthet pa 3,0 MPa, sa reduceras den dimensionerande forankringsldngden
till endast 670 mm. Detta motsvarar en minskning av forankringslangden med
drygt 90%, forutsatt att bergkonens toppvinkel antas vara pa 60°. Vid ett
antagande om en toppvinkel pa 90° reduceras forankringslangden ytterligare, till
460 mm. Alternativt, med ett antagande om ett bergprisma med sidan 1 m och en
skjuvhallfasthet i sprickorna pa 100 kN/m?, blir férankringslangden 4,8 m.

3.2.5 Brottmekanism 5: Vidhaftningsbrott mellan foderror och
injekteringsbruk

Vidhéftningsbrott mellan foderrdr och injekteringsbruk &r liknande
brottmekanismen som sker mellan injekteringsbruk och berg. I detta fall dr det i
vidhéftningen mellan det korrugerade foderroret och injekteringsbruket som
brottet sker. Sannolikheten for att denna brottmekanism ska ske ar dock valdigt lag
da korrugeringen av foderréret medfor att en god kraftéverforande formaga
astadkoms. Enligt den brittiska normen for spannstag, BS8081 [16], ska
spanningarna langs kontaktzonen mellan injekteringsbruk och foderror inte
overstiga 3,0 MPa. Den begransningen anses da vara tillracklig for att undvika
brott i vidhéftningen.

3.3 FAKTORER SOM PAVERKAR FORANKRINGSZONEN

3.3.1 Spadnnstalets och installationens inverkan pa forankringszonen

Valet av spannstagssystem till en bergforankring ar baserat pa det
spannkraftsbehov som kravs for att t.ex. uppna tillracklig sakerhet mot
stabilitetsbrott. Brott i spannstalet dr saledes den brottmod som ér lattast att
kontrollera och dven har lagst sannolikhet att intrédffa. Det finns dock vissa faktorer
knutna till det valda spannstagssystemet och hur sjélva installationen utférs som
paverkar barformagan for det installerade spannstaget. Detta inkluderar bl.a. typ
av spannstag och valet av injekteringsmetod.

Forsok som utforts pa utdragsbarférmagan pa olika typer av spannstag, d.v.s. dar
linor jamforts mot gangade stanger, visar att utdragsbarformagan for gangade
stanger &r cirka tre ganger storre dn linor med samma diameter och
forankringslangd [18]. Forklaring var att kraftoverforingsmekanismerna via
fortagningseffekterna dr betydligt storre for gangade stanger.

Valet av metod som anvénts till injekteringen av forankringszonen kommer bidra
till utdragsbarférmagan hos en forankring [19]. Utdragsforsok har utforts pa
bergforankringar dar injekteringen utforts med enbart gravitationen som drivkraft
alternativt utforts under tryck. Resultaten visade att utdragsbarférmagan var
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hogre i forankringarna som injekterats under tryck. Orsaken bedémdes vara att
injektering under tryck ger ett bruk med hogre densitet och darmed
tryckhallfasthet, vilket 6kar brukets vidhéftningshallfasthet. Det bor dock papekas
att ett 6kat injekteringstryck dven kan ge upphov till en 6kning av upptrycket
under den dimmande konstruktionen, vilket kan vara problematiskt for
anldggningar kénsliga for stora upptryck (d.v.s. just den situation som spannstaget
avser att forbattra kommer att forvarras till £6ljd av ett sadant
installationsforfarande).

Ytterligare en faktor relaterad till installationen av en bergforankring som paverkar
utdragsbarformagan ar diametern pa borrhalet samt relationen mellan borrhalets
och spéannstagets diameter [20]. Generellt minskar forankringskapaciteten med en
Okande diameter pa borrhélet. Detta forklaras av att styvheten i forankringszonen
minskar med 6kande méngd injekteringsbruk.

En annan viktig del av férankringszonen &r det korrugerade plastréret som utgor
en del av det dubbla korrossionsskyddet. Fore och dven efter att det infordes i
borjan av 1980-talet har ett stort antal utdragstester och forsok undersokt beteendet
hos korrosionsskyddet [21]. Den generella hypotesen ar att kraftoverforingen
mellan plastror och injekteringsbruk sker genom fortagningseffekterna fran
korrugeringen och inte via vidhéftning i form av adhesion mellan plast och
injekteringsbruk. Resultat fran sadana tester har visat att utformningen av
korrugeringen pa plastroren medfor att den mest sannolika brottmoden &r
vidhaftningsbrott mellan ror och injekteringsbruk langs rorets yttersida. Resultat
frén utdragstester pa korta forankringslangder, i detta fall under en meter, visade
att brott ofta sker som en kombination av brott langs med ytterytan av plastroret
och utdrag av individuella linor ur injekteringsbruket. Det har dven observerats att
en grupp av linor har gatt till brott samtidigt vilket sedan resulterar i utdrag av
dessa linor. Som ndmnts tidigare ar sannolikheten for att ett brott initieras i
korrosionsskyddet vildigt liten eftersom plastroren har utformats sa att
barformagan i korrosionsskyddet ar tillrackligt jamfort med 6vriga brottmoder.

3.3.2 Injekteringsbrukets egenskaper

Krav pd injekteringsbruk i olika normer

Vanligtvis anvéands rena portlandcement alternativt sammansatta portlandcement
motsvarande CEM I respektive CEM II® enligt [22] till injekteringsbruk for
spannstag. I Sverige motsvarar detta t.ex. de vanligt forekommande
cementsorterna anlaggnings- och byggcement. Enligt den europeiska normen for
utférande av spannstag som forankringar [11], stélls nagot olika krav pa
injekteringsbruket beroende pa var i konstruktionen det ska anviandas. Det
injekteringsbruk vars syfte dr att endast anviandas inuti foderroret skall vara i
Overenstimmelse med den europeiska normen for injekteringsbruk for
spannarmering, SS-EN 447 [23]. For det injekteringsbruk som skall vara i kontakt

3 Olika beteckningar for cementtyper regleras i SS-EN 197 [21]. CEM I innebér ett rent Portlandcement,
d.v.s. det bestar av minst 95 % cementklinker. CEM II innebér att cementet férutom cementklinker dven
innehaller andra bestandsdelar sasom kalkstensfiller eller flygaska. Innehéllet av cementklinker ska
dock minst uppga till 65 %. Byggcement (CEM II/A-LL [21]) &r ett s.k. portland-kalkstenscement vilket
innebér att det forutom portlandcementklinker dven innehaller kalkstensfiller.
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med omgivande berg ska en exponeringsklass enligt SS-EN 206 [49] definieras
varefter egenskaperna for bruket ska anpassas till detta. Anpassningen innebar
bl.a. val av cementtyp beroende pa exponeringsmiljon, vatten/cement-tal (vct),
tryckhallfasthet samt eventuella tillsatser som kan kréavas. Identiska krav stélls i
den brittiska normen for spannstag anvanda for berg- och jordforankringar [16]. I
den amerikanska normen [24] rekommenderas att endast rena portlandcement
(motsvarande CEM I) ska anvdndas, oavsett var i spannstaget det anvands, samt
att tillsatsmedel far anvidndas vid behov (dock avrads fran expanderande
tillsatsmedel eftersom dessa i vertikala hal expanderar uppat och dérfér kan
reducera vidhéftningen i bruket). Vidare anges i [24] att ballast inte ska anvéandas i
den delen av férankringszonen som ar i kontakt med berget.

I Tabell 1 sammanfattas krav pa injekteringsbruk enligt ett antal normer samt
foretagsspecifika krav som tva svenska dammagare stiller pa brukets egenskaper
dels i en generell instruktion och dels i samband med enskilda upphandlingar.
Som framgar sa ar det en relativt stor spridning i stallda krav. For t.ex. vct sa finns
en variation mellan 0,3 och 0,7 dar normerna stallet betydligt hardare krav an vad
en av anldggningsagarna sjalv staller. Denna avvikelse fran normkraven tyder pa

att det finns en viss omedvetenhet avseende kraven i gdllande normer.

Tabell 1. Krav pa injekteringsbrukets egenskaper enligt olika normer och dammagare.

Norm

Tryckhallfasthet

Vattencementtal

Cementtyp

Tillsatsmedel

SS-EN 1537 [11]

Code of practice for
grouted anchors,
BS8081 [16]

Recommendations for
prestressed rock and
soil anchors, PTI [6]

Norsk betongforenings

publikasjon nummer 14
Spennarmeringsarbeid

er [17]

Svensk dammagare 1

Svensk dammaégare 2

Inget specifikt
krav, enligt SS-EN
447 dock minst
30 MPa vid 28
dygn alt. 37 MPa
vid 7 dygn.

Min 40 MPa vid
28 dygn.

Min 21 MPa vid
28 dygn.

28 — 36 MPa vid
28 dygns alder

Inget specifikt
krav

Inget specifikt
krav

Anpassas efter
vald
exponeringsklass
(EN 206). Enligt
EN 447 generellt
vct <0,4.

0,35-0,6. For
spannstag i berg
max 0,45.

Max 0,6.

Max 0,44

Max 0,7, anpassas
efter behov for
att uppna ratt
flytegenskaper.

0,3

Anpassas efter
exponeringsklass

Samma som EN
1537

Portland cement
typ I, 11, 11l (ASTM)

Portland cement,
CEM | samt CEM II.

Portlandcement,
lagalkaliskt och
sulfatresistent (t.ex.
anlaggningscement)

Portlandcement,
lagalkaliskt och
sulfatresistent (t.ex.
anlaggningscement)

Tillsatsmedel
generellt ok bl.a.
accelererande,
flyttillsats. Inerta
tillsatser sasom
sand ar ok for att
minska
vattenseparation i
borrhalet

Samma som EN
1537

Accelererande och
gasbildande
expanderande
medel &r inte
tillatna.

Flytmedel kan
anvandas efter
behov.

Flytmedel bor
anvandas, vid
behov
accelererande
tillsatsmedel.

Generellt ok med
tillsatsmedel sasom
flyttillsats och
expanderande
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Inverkan av injekteringsbrukets egenskaper pd forankringszonen

Vct dr den parameter som har storst inverkan pa injekteringsbrukets egenskaper
da det direkt styr hallfastheten, brukets stabilitet avseende vattenseparation samt
tatheten och ddrmed korrosionsskyddet [26], [27]. Forhallandet mellan vct och
tryckhallfasthet, stabilitet avseende vattenseparation samt flodesegenskaper i
farskt tillstand redovisas i Figur 3.3.
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Figur 3.3. Inverkan av vct pa olika egenskaper for injekteringsbruk [14].

Vct mellan 0,4 och 0,45 rekommenderas i [26] for att erhalla ett pumpningsbart
bruk med lag vattenseparation. En undersdkning pa internationell niva éver
utformningen av injekteringsbruk visade att {6r majoriteten av de
bergsforankringar som installerats valdes ett vct mellan 0,4-0,45 pa
injekteringsbruket. Vidare sa visar flera studier som utforts pa injekteringsbruk
generellt att forankringsbarformagan ckar med ldgre varden pa vct hos bruket [27].
Forsok som utforts pa slaka bergbultar visade att vidhaftningshallfastheten hos
injekteringsbruket 6kade logaritmiskt med 6kande tryckhallfasthet, se Figur 3.4
[28]. Okningen av tryckhallfastheten styrdes frimst genom att minska vct pa
bruket. Aven en lingre hardningstid fore belastning ledde till en kning av
tryckhallfastheten och darmed en 6kning av vidhaftningshallfastheten hos bruket.
Styvheten i form av elasticitetsmodulen pa injekteringsbruket har dven visat sig
paverka vidhéaftningshallfastheten [28]. Elasticitetsmodulen styrs dven den framst
av injekteringsbrukets vct.
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Figur 3.4. Samband mellan injekteringsbrukets tryckhallfasthet och vidhaftningshallfastheten [28].

Andra faktorer som paverkar vidhaftningshallfastheten hos injekteringsbruket ar
anvandandet av tillsatsmedel och, i de fall det anvants, aven ballasten och da
framst i form av sand. I [28] utférdes utdragsforsok pa bergbultar med bl.a. bruk
innehallande 10 % sand samt 5 % respektive 10 % flygaska. Resultaten visade att
vidhéftningshallfastheten mellan bult och bruk reducerades for samtliga
injekteringsbruk innehallandes tillsatsmedel/ballast jaimfort med rena cementbruk.
Motsatta resultat erholls fran utdragsforsok i [18] dar tillsatser med silika,
aluminiumbaserat expanderande tillsatsmedel samt sand, 6kade
vidhéftningshallfastheten for bruket jamfort med rent cementbruk.

Expanderande tillsatsmedel i form av CSA (kalciumsulfat aluminat) visade sig ha
en positiv effekt pa utdragsbarformagan pa gangade stanger i utdragsforsok
utforda i [29]. Dosen av expanderande tillsatsmedel som anvandes var tre till sex
ganger hogre an den som normalt brukar anvandas. Resultaten visade dock pé en
fordubbling av utdragsbarférmégan for bruken med tillsatsmedel jamfort med
rena cementbruk. Liknande resultat erh6lls fran utdragsforsok i [30] dar
utdragsbarformagan férdubblades for gangade spannstag nar expanderande
cement med CSA anvints. Resultaten fran testerna av olika tillsatsmedel/ballast
visar att kraven som stélls i olika normer och rekommendationer vilka
sammanstallts i Tabell 1 4r konservativa vad géller anvandandet av tillsatsmedel
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och ballast. Ett exempel pa detta dr rekommendationerna i den amerikanska
normen [24] som avrader fran anvandandet av expanderande tillsatsmedel p.g.a.
det skulle ha en negativ effekt pa forankringskapaciteten. Resultaten fran utférda
forsok visar pa rakt motsatta effekten.

3.3.3 Undergrundens egenskaper

Inverkan av bergets egenskaper pd brottmoden brott i bergmassan

Bergets egenskaper, framst dess densitet (tyngd), hallfasthet samt
sprickforhallandena i berget, paverkar barformégan for forankringszonen genom
bildandet av brottkonen, se avsnitt 3.2.1. I nuvarande dimensioneringspraxis dar
enbart vikten pa en bergkon med en vinkel pa vanligtvis 60° antas sta for bergets
barformaga kommer endast bergets densitet att paverka barformagan. Bergets
draghéllfasthet ses da endast som en extra sakerhetsfaktor som inte utnyttjas.

Sprickforhallandena i berget &r ytterligare en parameter som generellt inte tas i
beaktande vid dimensioneringen. De kommer dock indirekt paverka barférmagan
genom att sprickornas orientering kan paverka hur brottkonen bildas, se Figur 3.5.
Helt horisontella sprickplan kommer vara mest gynnsamma for bildandet av den
antagna brottkonen medan mer vertikala sprickplan kan medfdra en mindre
bergkon an vad som antagits. I [43] utfordes utdragstester pa ingjutna bergbultar i
en granitisk bergart av god kvalitet, forsoken styrdes sa att brottet uppkom i
bergmassan. Resultaten for samtliga bergbultar visade att brottkonens geometri
styrdes av den naturliga sprickbildningen i bergmassan da konen foljde dessa.
Sprickforhallandens inverkan (och bergets kvalitet i Ovrigt) kan vid
dimensioneringen hanteras genom att vinkeln pa bergkonen antas till 60° for berg
med lag kvalitet och upptill 90° for berg av god kvalitet [13], [27]. I vissa fall har
t.o.m. vinklar pa uppemot 120° anvants for berg av valdigt god kvalitet [26].

(a)

T

€

Figur 3.5. Paverkan av sprickplan i bergmassan pa formen pa brottmassan [26].
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Enligt [19] sker brottet i bergmassan framst for spannstag med korta
forankringslangder som installerats ndara markytan och att det séllan sker brott i
berget vid forankringslangder overstigande 4,5 m. Utdragsforsok som utfordes i
[31] visade att det dr vid sa grunda forankringsdjup som 1 till 1,5 m som brott i
bergmassan dr den styrande brottmoden. Vid langre forankringsldngder dr det
andra brottmoder som &r styrande. Detta har dven observerats i [32] dér
utdragstester utforts pa relativt korta, forankringslangder mellan 0.75 till 3 m, helt
ingjutna spannstag installerade i berg av relativt dalig kvalitet. Resultaten fran
testerna visade att brottet sker som en kombination av tva brottmoder. I den &vre
delen av staget sker brottet i bergmassan genom att en kon bildas medan det
langre ner sker ett brott i kontakten mellan berg och injekteringsbruk, se Figur 3.6.

I [36] utfordes utdragsforsok pa gangade spannstag av stangtyp med en
brotthallfasthet motsvarande 1050 kN som installerats i berg av god kvalitet.
Resultaten visade att spannstagen gick till brott i stalet alternativt i kontaktzonen
mellan stal och injekteringsbruk vid forankringslangder overstigande 650 mm. I
[14] redovisades exempel i litteraturen dar den sammantagna spridningen pa
anvanda forankringslangder fran olika tillimpningar fram till och med 1972
varierade mellan tre och tio meter. Vidare visar dven andra forsok som utforts pa
barforméagan pa bergforankringar att utdragskraften motsvarar mellan 7 till 65
ganger den utdragna bergkonens tyngd [14], [26], vilket indikerar att det inte
enbart ar brottkonens tyngd som utgdr barformagan for berget.

Bildandet av bergkonen paverkas inte enbart av rddande sprickférhallanden, se
Figur 3.5. Bergets drag- alternativt skjuvhallfasthet maste aven 6vervinnas langs
med bergkonens ytterkanter for att bergkonen ska kunna slappa fran berget.
Bergets hallfasthet kommer darfor i praktiken att bidra till spannstagets
barforméga. Ett antal forslag pa dimensioneringsmetoder dar bergets héllfasthet
tas i beaktande har tagits fram [14], [45], genom bidrag fran draghallfasthet
(skjuvhallfasthet) eller kohesionen. Inverkan av bergets draghallfasthet i
berdkningen av den dimensionerande barférmagan kan illustreras utifran
exemplet givet i avsnitt 3.2.1 dar antagandet om en vinkel pé brottkonen pa 60°
gav en forankringslangd pa 7,1 m. Med ett antagande om en draghallfasthet pa
berget pa 3,0 MPa sa erhalls en forankringslangd pa endast 670 mm beraknad
enligt uttryck i [45]. Detta innebar en reducering av den dimensionerande
forankringslangden med 90 %.

Problemet med att inkludera bergets hallfasthet i dimensioneringen ar att det ar
svart att bestaimma tillforlitliga varden pa hallfastheten for berget. Berakningen i
exemplet ovan forutsatter ett defektfritt berg utan nagra sprickor som kan ha en
negativ inverkan pa bergets barférmaga. Draghallfastheten hos en specifik
bergmassa kan uppskattas utifran dess uppmatta tryckhallfasthet i kombination
med dess bedomda kvalitet utifran t.ex. Q eller RMR*-systemen [33]. Pa detta satt

4 Bade Q- och RMR-systemen &r tva metoder for att bedoma kvaliteten pa en bergmassa. Q-systemet
(Quality) ger ett Q-varde som anger stabiliteten for en 6ppning i den aktuella bergmassan. Q-vérdet
baseras framst pa sprickférhallandena i berget och ett hogt varde innebér en god stabilitet. RMR-
systemet (Rock Mass Rating) klassificerar bergmassan utifran sex parametrar, bl.a. tryckhallfasthet,
grundvatten- och sprickférhallanden. Genom att summera klassningspoéangen for varje parameter
erhalls en total klassning av bergmassan pa en skala mellan 0-100, dar 100 innebér berg av valdigt god
kvalitet.
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kan dven inverkan av bl.a. sprickférhéllanden i det specifika fallet tas hansyn till
vid uppskattning av draghallfastheten. Ett alternativ som kan anvandas i praktiken
for att bestimma bergmassans hallfasthet ar att utfora utdragstester pa ett antal
provférankringar pa den avsedda siten. Utifran resultaten fran dessa tester kan
sedan en draghéllfasthet lings en antagen bergkon berdknas och sedan anvandas
vid dimensioneringen av de permanenta spannstagen [27]. Dimensionering genom
provbelastning anges som ett alternativ till berdkningar i den europeiska normen
for geokonstruktioner Eurocode 7 [12]. Da anvands provbelastningen som en
uppskattning av bergforankringen pa den specifika platsen och avser da den totala
barformagan, d.v.s. inkluderar samtliga brottmoder och inte bara brott i
bergmassan. I detta fallet utfors inga specifika dimensioneringsberakningar for att
bestamma forankringarnas barformaga.

active cope fails in shear

surface disturbance due to
displacement of central cone

monolithic displacement of
fixed anchor

shafi below cone fails
through the rock

Figur 3.6. Brott vid utdragstester pa spannstag med en férankringslangd som understiger 3 m [32].

Vinkeln pa det installerade spannstaget kan sannolikt ha en viss inverkan pa
stagets barformaga. Utdragstester pa vertikala spannstag samt med spannstag med
en vinkel pa 30° visade att utdragsbarformagan for de lutande stagen var cirka 75
% av de vertikalas kapacitet [31]. Forklaringen till detta var att sprickférhéllandena
i berget har en storre paverkan dn en eventuell positiv effekt av sjdlva lutningen.

Samtliga av de utdragstester som har gatts igenom, dar syftet har varit att uppna
brott i bergmassan, har utforts pa korta helt ingjutna sténger eller kablar placerade
ndra markytan. Forfarandet ar nddvandigt for att erhalla brott i bergmassan och
dédrmed undvika 6vriga brottmoder. Resultaten fran sadana forsok ar darmed inte
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fullt ut representativa for spannstag for dammkonstruktioner som férankras pa
betydligt storre djup och dessutom inte ar helt injekterade. Som anforts tidigare &r
det for sadana spannstag sannolikt andra brottmoder som kommer bli avgérande
for barformagan. Under forutsittning att brott sker i bergmassan sa visar dock
majoriteten av publicerade resultat frdn utdragstester att barformagan kan
uppskattas med en brottkon med en vinkel pa 90° i forhallande till spannstagets
riktning [13], [31]. Denna vinkel &r saledes rimligt att ansatta vid dimensionering
utifran brottmoden brott i bergmassan.

Resultaten ovan visar att nuvarande praxis, som harror fran 50-talet [13], dar
hédnsyn endast tas till bergkonens egentyngd medfor stor konservatism, vilket
medfor krav pa onddigt langa férankringslangder.

Inverkan av bergets egenskaper pd brottmoden injekteringsbruk/berg och injekteringsbruk/stdl

Bergets egenskaper i form av draghéllfastheten, paverkar dven brottmoden da
brottet sker i kontaktytan mellan berg och injekteringsbruk. Vidhéftnings-
hallfastheten for denna brottmod styrs framst av aktuell bergart och dess
hallfasthet. Varden for vidhaftningshallfastheter finns tabulerade i ett antal
publikationer, t.ex. i [14], se Figur 3.7. Vidhaftningshallfastheterna i Figur 3.7
varierar med kvaliteten pa berget, ju battre kvalitet desto hogre
vidhaftningshallfasthet har antagits. For berg av valdigt god kvalitet har varden
uppemot 6 MPa ansatts i berakningarna.

Ytterligare en faktor som paverkar barformagan i berget ar
spanningsforhallandena i berget vid installationen av spannstaget. Forekomst av
horisontella bergspanningar har en positiv inverkan pa barférmagan. I [34]
utfordes utdragsforsok pa spannarmeringslinor ingjutna i provkroppar av berg
utsatta for olika omslutande spanningar mellan 3 MPa upptill 20 MPa. Resultaten
visade att barforméagan hos linorna 6kade med omslutande spanning?. I [35]
utfordes utdragstester pa spannlinor ingjutna i cementpasta dar provkropparna
omslo6ts av ror av olika material. De omslutande roren skulle simulera den
mothallande effekten som berget har pa injekteringsbruket vid utdragning av ett
spannstag. Resultaten visade att utdragsbarforméagan 6kade med styvheten pa det
omslutande roret, vilket indikerar att styvheten pa det omgivande berget kommer
ha en paverkan pa ett spannstags forankringskapacitet.

5 Nara markytan sa ar i regel bergspanningar laga.
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Working bond Ultimate bond Factor of
Rock type (N/mm?) (N/mm?) safety Source
Igneous .
Medium hard basalt 5.73 3.4 India—Rao (1964)
eathered granite 1.50-2.50 Japan—Suzuki et al (1972
asalt 1.21.1.38 3.86 28-3.2 Britain—Woycliffe-Jones (1974
Granite 1.38-1.55 483 31-356 Britain—Woycliffe-Jones 19?4}
Serpentine 0.45-0.59 1.55 26-35 Britain—Woycliffe-Jones (1974
Granite & basalt 1.72-3.10 15-25 USA—PCI (1974
Metamorphic
Manhattan schist 0.70 2.80 4.0 USA—WHhite 519‘!3}
Slate & hard shale 0.83.1.38 15-25 USA—PCI (1974)
Calcareous sediments
Limestone 1.00 2.83 28 Switzerland—Losin er781960}
Chalk—Grades I-111 0.01N 0.22-1.07 15-2.0 Britain—Littlejohn (1970)
N=SPT in (Tamgmruy}
blows/0.3m) 3.0-40
(Permanent)
Tertiary limestone 0.83.0.97 2.76 2.9-33 Britain—Wycliffe-Jones (1974
Chalk limestone 0.86-1.00 2.76 28-32 Britain—Wycliffe-Jones (1974
Soft limestone 1.03-1.52 1.5-26 USA—PCI {1974)
Dolomitic limestone 1.38-2.07 1.5-25 USA—PCI (1974)
Arenaceous sediments
Hard coarse-grained 2.45 1.7% Canada—Coates (1970)
sandstone
Weathered sandstone 0 69-0.85 30 New Zealand—Irwin (1971)
Well-cemented mudstones 069 2.0-25 New Zealand—Irwin ng‘H)
Bunter sandstone 0.40 30 Britain—Littejohn (1973
Bunter sandstone 0.60 30 Britain—Littlejohn (1973
(UCS = 2.0N/mm?)
Hard fine sandstone 0.69.0.83 224 2.7-33 Britain—Wyclitle-Jones (1974)
Sandstone 0.83-1.73 15.25 USA—PCI (1974)
Argillaceous sediments . o
Keuper marl 0.17-0.25 30 Britain—Littlejohn (1970)
(0.45 Cn) Cuc undrained cohesion
Weak shale 0.35 Canada—Golder Brawner (1973)
Soft sandstone & shale 0.10-0.14 0.37 2.7-3.7 Britain—Wyclile-Jones (1974)
Soft shale 0.21-0.83 15-25 USA—PCI (1974)
General ) o . .
Competent rock Uniaxial Uniaxial 3 Britain—Littlejohn (1972)
(where UCS s 20N/mm?) compressiva compressive
strength—30 strength—10
(up to a uptoa
maximum maximum
value of value of
1.4N/mm?)  (4.2N/mm?)
Weak rock 0.35-0.70 Australia—Koch (1972)
Medium rock 0.70-1.05
Strong rock 1.06-1.40
Wide variety of igneous 1.05 2 Australia=—Standard CA35 (1973)
and metamorphic rocks
i riety of rocks 0.98 France—Fargeot (1972)
Wide veristy 0.60 Switzerland—Walther (1959)
0.70 Switzerland—Comte &1965
1.20-2.50 Switzerland—Comte (1971
0.70 2-25 Italy—Mascardi (1973)
(Temporary)
(Permanent)
0.69 2.76 4 Canada—Golder Brawner (1973)
1.4 4.2 3 USA—White (1973)
15.20 per cent 3 Australia—Longworth (1971)
of grout
crushing
strength
Concrete 1.38-2.76 15-25 USA—PCI (1974)

Figur 3.7. Exempel pa vidhaftningshallfastheter mellan berg och injekteringsbruk som rekommenderats for

dimensionering, fran [14].
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Inverkan av bergets egenskaper pd spianningsforhdllandena i forankringszonen

Vid berdkning av barférmagan i forankringszonen med avseende pa brottmoderna
injekteringsbruk/berg samt injekteringsbruk/spannstal ansatts en jamn
spanningsfordelning ldngs hela férankringslangden. I verkligheten kommer
spanningsfordelningen langs forankringslangden vara en funktion av
styvhetsforhallandena mellan forankringen och berget, se Figur 3.8 [13].

De-bonding
0.4 0.5

e
[ |

’
i | Fa

Figur 3.8. Spanningsfordelning langs férankringszonen som funktion av styvhetsforhallandet mellan spannstal
och berg [13]. E. = elasticitetsmodulen f6ér spannstalet och E; = elasticitetsmodulen fér bergmassan.

Forankringens styvhet styrs framst av styvheten pa injekteringsbruket, vilket i
praktiken dr en kombination av styvheten i bade spannstal och injekteringsbruk.
Generellt kommer spanningen vara storst i den ovre delen av forankringszonen
och beroende pa forankringslangdens langd sedan minska till noll eller nara noll
vid den nedre dnden. Som framgar av Figur 3.8 kommer dock styvhetsforhallandet
mellan férankring och berg ha stor paverkan pé spanningsférdelningen. For berg
med légre eller lika stor styvhet som injekteringsbruket kommer en betydligt
mindre del av forankringszonen bidra till att forankra spannkraften, resten av
forankringszonen kommer vara obelastad. For berg med betydligt lagre styvhet an
injekteringsbruket kommer spanningsférdelningen vara mer lik den férdelning
som antas gélla vid dimensioneringen. Majoriteten av de spannstag som anvéands
for vattenkraftsanldggningar installeras sannolikt i berg av relativt god kvalitet,
d.v.s. med styvhetsforhéallanden mellan 0,1 och 1,0. Spanningsfordelningen langs
forankringszonen avviker dé i praktiken fran vad som antagits vid
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dimensioneringen, d.v.s. endast en liten del av férankringszonen kommer da att
overfora kraften till berget (forankringszonens dvriga del utgor extra
sdkerhetsmarginal). Enligt [37] leder nuvarande dimensioneringsmetod till onodigt
langa forankringslangder, vilka skulle kunna reduceras med hédnsyn tagen till
radande faktiska forhallandena.

Enligt den amerikanske normen for berg- och jordférankringar [24] uppgar
forankringsldngden i berg vanligen till maximalt tio meter. Vid ldngre
forankringslangder blir forankringen mindre effektiv och det rekommenderas att
ytterligare atgarder maste vidtas fOr att sdkerstélla att spannkraften fordelas langs
hela férankringszonen. Forslag eller exempel pa atgarder ges dock inte.

En schematisk figur 6ver spanningsférdelningen i en bergbult ingjuten i berg i
vilken spanningen 6kas i tre steg visas i Figur 3.9 [38]. I den &vre figuren (a) visas
hur mycket av foérankringens barférmaga som aktiveras langs férankringszonens
langd i de tre belastningsstegen upp till uppspanningskraften. Vid full
uppspanning kommer forankringsbarformagan vara fullt aktiverad langs den dvre
delen av forankringsldngden for att sedan avta ner mot noll i den nedersta anden. I
figur (b) visas hur den ackumulerade férankringskraften varierar langs med
forankringszonen, det dr denna kraft som ar i jamvikt med uppspanningskraften i
spannstaget. Spanningen i spannstaget (c) kommer sjunka fran
uppspanningskraften vid ovankanten av férankringszonen till noll langre in som
en funktion av den 6verférda spanningen fran spannstal till injekteringsbruk och
berg.

I [39] utfordes laboratorieforsok pa ingjutna spannstag med en forankringslangd
pa 1400 mm. Spannstagen som var forsedda med tojningsgivare langs
forankringszonen spandes upp i steg till en nivd som motsvarade cirka 50 % av
brottkraften. Spannkraftsfordelningen fran forséken visas i Figur 3.9. Som framgar
av resultaten sa overfors och forankras hela spannkraften i princip inom de forsta
1000 mm av férankringszonen. Ovriga 400 mm ér i princip obelastade. Liknande
resultat har bl.a. erhallits i métningar i [40].

Forekomsten av defekter i forankringszonen, sasom en spricka i berget eller ett
halrum i injekteringsbruket, kommer att paverka spanningsfordelningen.
Spanningsfordelningen avviker da fran den i Figur 3.9 genom att en storre del av
forankringszonen bidrar till barférmagan.
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LOAD (kN)
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Figur 3.9. Vénstra bilden visar en schematisk bild 6ver spanningsfordelningen i en bergsférankring [38]. (a)
visar férdelningen av den mobiliserade forankringsbarférmagan langs forankringszonen. (b) visar den
ackumulerade férankringskraften, vilken &r lika med uppspanningskraften i spannstaget. (c) visar hur
spanningen i spannstalet varierar langs forankringszonen. Hogra bilden visar uppmatt kraftfordelning langs
forankringszonen i ett spannstag vid 6kande spannkraft [39].

3.3.4 Krypning i forankringszonen

En faktor som kan inverka pa spannstaget ar krypning i injekteringsbruket.
Krypning, dvs. en tidsberoende t6jningsokning under konstant belastning,
kommer tillsammans med relaxation av spannstalet ha storst paverkan pa
spannkraftsforlusterna. Krympning av injekteringsbruk p.g.a. uttorkning sker i
princip inte da injekteringsbruket ar helt forseglat i forankringszonen. En med
tiden 0kande tdjning i forankringszonen innebar en forlangning 6ver tid vilket
medfor en forlust av spannkraft i spannstaget da den nedre anden narmar sig den
ovre.

Forutom att bidra till spannkraftsforluster har krypning i injekteringsbruket dven
den effekten att spanningarna langs med forankringszonen jamnas ut med tiden. I
[39] utférdes méatningar bade i laboratorium och i falt pa spannstag som
instrumenterats med tojningsgivare i flera positioner langs med
forankringslangden. Métningarna varade i 80 respektive 18 veckor. Resultaten
visade att det sker en omfordelning av kraften i forankringslangden med tiden.
Kraften minskade nagot i den 6vre delen av forankringszonen samtidigt som den
okade langre ner. I laboratorieforsoken stabiliserades kraften efter en period av
cirka 25 veckor, darefter skedde ingen ytterligare omfordelning av spannkraft. For
spannstagen i falt var omfordelningen av spannkraft endast begransad till de
oversta 2,5 m av den 6 m ldnga forankringszonen, d.v.s. ndgon kraft 6verférdes
inte till stagets nedre tva tredjedelar.
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Eftersom betongkonstruktioner sillan dimensioneras for att klara belastningar av
dragspanningar finns véldigt lite forskning utford pa krypning under
dragbelastning jamfort med den forskning som utforts pa krypning under
tryckspanning. Generellt brukar det vid dimensionering antas att
krypdeformationer p.g.a. dragspanningar ungefar motsvarar krypningen under
tryckbelastning vid samma spanningsnivaer [41]. I och med detta antagande kan
ekvationerna for att uppskatta krypning orsakad av tryckspanningar dven
anvandas for fall med dragspanningar. Majoriteten av de studier som utforts pa
krypning av dragspanningar visar dock att krypningen i drag generellt dr storre an
vid tryckspanningar under liknande spanningsnivaer, se Figur 3.10 [42]. De yttre
och inre faktorer som paverkar krypningens storlek ar desamma oavsett om det ar
krypning under tryck eller dragspanning som &r aktuellt, dock kan omfattningen
av paverkan skilja mellan de olika belastningsfallen. De faktorer som é&r relevanta
for injekteringsbruk till spannstag ar foljande:

1. Spénningsnivan, d.v.s. spanning i forhallande till draghallfastheten. Krypning
i drag ar proportionerlig mot spanningen for spanningsnivaer uppemot cirka
60-70 % av draghallfastheten. Vid hogre spanningsnivaer okar krypningen
betydligt snabbare vid en liten 6kning i spanning och efter tillrackligt lang tid
kommer betongen sannolikt ga till krypbrott. Laboratorieférsok har visat att
vid spanningsnivaer under cirka 60 % av draghallfastheten sa &r risken for
krypbrott i princip obefintlig.

2. Injekteringsbrukets alder vid belastningen hinger ihop med spanningsnivan
dé hallfastheten 6kar med injekteringsbrukets alder. Darmed blir d&ven
spanningsnivan (relativt draghallfastheten) lagre vilket dven leder till att
krypningen blir lagre ju dldre bruket ar vid belastningen.

3. Vattencementtalet, vct. Krypningen 6kar med ett 6kande vct, t.ex. har forsok
visat att krypningen mer dn férdubblas f6r en betong med vct 0,6 jamfoért med
vct 0,45 [42].

4. Vilken typ av cement som anvants kommer att paverka omfattningen pa
krypningen. Anvindandet av ldngsamt hardande cement leder till hogre
krypning jamfort med normal eller snabbhérdande cement. Det ar framst
betongens hallfasthet vid belastning som ar avgorande och langsamt hdardande
cement kommer ha en lagre draghallfasthet vid belastning vid samma alder
som snabbare hirdande cement.

Det bor papekas att majoriteten av alla studier pa krypning utforts pa betong,
d.v.s. som till skillnad fran injekteringsbruk innehaller ballast. Eftersom ballasten
inte kryper under de spanningsférhallanden som rader i en betongkonstruktion
har den en dimpande effekt pa krypningens storlek. Ballasthalten i en betong har
déarfor en stor paverkan pa krypning. Krypningen kommer saledes vara storre i ett
injekteringsbruk jamfort med en betong med i 6vrigt har samma egenskaper (t.ex.
vct, spanningsforhéallanden och typ av cement). En studie visade att krypning i
drag for ren cementpasta var fem génger storre an krypningen i tryck [42].
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Figur 3.10. Férhallande mellan krypning under tryck- respektive dragspanning som funktion av betongens alder
vid belastning [41] uttryckt som kryptal, d.v.s. forhallandet mellan elastisk t6jning och kryptdjning [41].

3.4 DIMENSIONERING AV FORANKRINGSZONEN

1 [45] presenteras ett forslag pa en metod som medfor att den dimensionerande
brottmoden alltid ger ett duktilt brott, vilket innebar brott i spannstélet i
kontaktzonen mellan spannstal och injekteringsbruk. Barférmagan for denna
brottmod erhalls genom att berdkna spanningsférdelningen langs med spannstaget
utifran styvhetsforhallandet mellan spannstal och injekteringsbruk. Barférméagan
for ovriga brottmoder méaste dven bestammas for att sedan anpassa
forankringszonen sa att barférmagan for dessa Gverstiger brottet pa spannstalet. I
studien utférdes dven utdragsforsok pa elva bergforankringar. Genom berakningar
kvantifierades de olika brottmoderna genom att bestimma forankringslangder
med duktila brott. Det dr angelédget att forhindra att brott sker i bergmassan
eftersom sadana dr sproda, d.v.s. sker utan férvarning. I det hér fallet sa bedomdes
bergets draghallfasthet utifran RMR-systemet. I Figur 3.11 visas den berdknade
barformagan som en funktion av férankringslangden for utdragsforsoken samt
overgangen mellan sprott och duktilt brott for spannstaget. Som framgar ar det
brott i bergmassan som &r dimensionerande vid férankringsléngder kortare dan
cirka 2,5 m, dérefter ar spannstélet dimensionerande. Overgangen mellan sprott
brott i bergmassan samt duktilt brott i spannstalet berdknades sedan utifran
forutsattningarna i utdragsforsoken. I Figur 3.12 visas detta som en funktion av
bergets kvalitet och forankringsldngden. Ju béttre kvalitet pa bergmassan desto
kortare forankringslangd krdvdes for att erhalla ett duktilt brott i spannstalet.
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Figur 3.11. Barférmagan som funktion av férankringslangden berdknat fran férsok i [45], ddr dven den kritiska
forankringslangden fér 6vergang mellan sprott och duktilt brott visas. Den ljusbla linjen visar den
dimensionerande barférmagan.
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Figur 3.12. Overgangen mellan sprott brott i bergmassan och duktilt brott i spannstalet som funktion av
forankringslangden och kvaliteten pa berget klassat utifran RMR-systemet [45].
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3.5 SAMMANFATTNING

Resultaten av litteraturgenomgangen belyser ett antal begransande faktorer i
nuvarande praxis for att dimensionera spannstag till bergforankringar. Dessa
faktorer riskerar att introducera omotiverat stor konservatism i dimensioneringen,
vilket medfor 6verdimensionerade forankringslangder. De faktorer som bedoms
ha storst inverkan pé konservatismen i nuvarande praxis ar:

1. Antagandet att bergets barformaga begrénsas till vikten av den bergkon som
slapper fran underliggande bergmassa. Bergets draghallfasthet langs den
antagna bergkonens begransningsytor, vilken maste overvinnas for att konen
ska sldppa fran berget, forsummas.

2. Antagandet att spanningsfordelningen mellan spannstal/injekteringsbruk samt
injekteringsbruk/berg dr jamnt férdelad langs med hela forankringslangden.
Antagandet ar giltigt for installationer i berg av relativt dalig kvalitet (1&g
styvhet). For damminstallationer under svenska forhallanden sa dvervager
bergkvaliteter med styvhet som ér lika stor eller storre dn forankringens
styvhet. Detta medfor en spannsinférdelning dér endast den 6versta delen i
forankringszonen stér fér barforméagan (med 6vriga delar passiva).

I Tabell 2 ges en sammanstéllning 6ver dimensionerande forankringslangder for
olika brottmoder for det berdkningsexempel som anvants i foreliggande kapitel.
Berdkningarna har avsett ett spannstag med en spannkraft pa 2000 kN bestdende
av en 6-12 lina, d.v.s. 12 sjutradiga linor med en diameter pa 15,7 mm. Foderrorets
diameter har antagits vara 100 mm. Vidhéaftningshallfasthet mellan bruk/spannstal
samt bruk/berg har antagits vara 3,0 MPa. Bergets draghallfasthet har antagits vara
3,0 MPa och bergets tyngd (under grundvattenytan) 16 kN/m?3. Resultatet visar att
det dr just brott i berg eller i kontaktzonen berg/bruk som &r dimensionerande
beroende pa om bergets draghallfasthet krediteras i berdkningen.

Tabell 2. Férankringslangder for olika brottmoder for ett teoretiskt exempel med ett linbaserat spannstag av

dimension 6-12. Spannkraften dr 2000 kN, med antagen vidhaftningshallfasthet och draghalifasthet pa berget
pa 3,0 MPa.

Brottmod Forankringslingd / m
Brott i kontakzonen mellan spannstal och injekteringsbruk 1,3
Brott i kontaktzonen mellan berg och injekteringsbruk 3,2
Brott i berg, konvinkel 60° 7,1
Brott i berg, konvinkel 90° 4,9
Brott i berg, draghallfasthet samt konvinkel 60° 0,67
Brott i berg, draghallfasthet samt konvinkel 90° 0,46
Brott i berg, draghallfasthet samt prisma med sidoldngd 1 m 4,8

Det generella kravet i gédllande byggnorm [46] &r att, s& langt som mojligt, undvika
bédrande system som kan kollapsa utan foregaende varning. Det vill sdga att
konstruktioner ska dimensioneras sa att ett segt brottforlopp erhalls i
brottgranstillstdndet. For spannstag som anvénds till bergférankringar ar det, med
nuvarande berdkningsmetoder, i princip brott i bergmassan som blir den
avgorande brottmoden. Brott i bergmassan har ett sprott brottforlopp som sker
utan nagon forvarning. Detta bor beaktas vid dimensionering sa att denna
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brottmod inte blir avgérande for spannstagets barférmaga. Vidare bor mer
avancerade berdkningsmetoder anvéndas vid dimensionering mot brott i
bergmassan dér fler faktorer dn enbart bergets egentyngd bor inkluderas.

Spéannstag i vattenkraftsanldggningar installeras ofta med en viss lutning, d.v.s. de
ar inte helt vertikala. Resultaten fran litteraturstudien indikerar att vinkeln pé ett
spannstag kan inverka negativt pa barformagan p.g.a. att sprickférhallandena i
berget da far en storre paverkan pa barformagan. Det finns dock véldigt
begransade resultat fran forsok utforda pa lutande spannstag, vilket medfor att det
ar svart att dra ndgra sikra slutsatser kring vinkelns inverkan pa ett spannstags
barformaga.
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4  Anlaggningsagares kravstallning

4.1 INTRODUKTION TILL REKOMMENDATIONER

I detta kapitel lamnas rekommendationer pa kravstallning for
spannstagsinstallationer. Rekommendationerna baseras pa resultat fran
foreliggande rapport, resultat fran tva tidigare delrapporter [2], [3] samt
forfattarnas egna erfarenheter. Det ska papekas att rekommendationerna ska ses
som komplement till gdllande normer, t.ex. SS-EN 1537 [11] och Eurocode 2 [7] och
7 [12], och att en fullstandig dimensionering och utfdrande baseras pa bade
gallande normer och de rekommendationer som presenteras nedan.
Rekommendationerna omfattar

1. Spénnstagsdimensionering (avsnitt 4.2)
2. Installationsutférande (avsnitt 4.3),

3. Spannkraftsmatning (avsnitt 4.4) och

4. Arbetsmiljoaspekter (avsnitt 4.5).

Rekommendationerna i féreliggande kapitel ingar som en del i
anldggningsagarens egenkontroll av verksamheten vid anldggningen enligt
Miljobalken, SFS:1998:808, samt Forordningen for verksamhetsutovares
egenkontroll, SFS:1998:901, (FVE). Egenkontroll behandlas dven i
Naturvardsverkets allmdnna rdd om egenkontroll, NFS 2001:2. Enligt Miljobalken
sa skall egenkontroll ske av den som bedriver verksambhet eller vidtar en atgard
som kan befaras medfora oldgenheter for manniskors hélsa eller paverka miljon.
Detta omfattar saval den som bedriver tillstandspliktig verksamhet som den som
vidtar ndgon annan atgérd, sa lange atgarden inte dr av forsumbar betydelse i det
enskilda fallet. FVE géller endast dem som yrkesmassigt bedriver verksamhet eller
vidtar atgarder som omfattas av tillstdnds- eller anmalningsplikt. Egenkontroll
enligt Miljobalken och FVE avser bade sjalva anldggningen och den verksamhet
som bedrivs dar, d.v.s. egenkontrollen omfattar bade sjilva anlaggningen, i from
av t.ex. tekniska atgéarder och rutiner, och verksamhetens organisation och rutiner.

RIDAS [1] foreskriver en deterministisk metod for att berdkna stabiliteten hos en
dammanlédggning och darmed det spannkraftsbehov som behdvs for att uppfylla
stdllda stabilitetsvillkor. For att erhalla 6nskad sakerhet mot brott anvands en
totalsakerhetsfaktor for att sikerstélla att mothallande krafter ska overstiga
padrivande krafter. Detta medfdr att partialkoefficientmetoden inte anvénds, d.v.s.
den dimensioneringsprincip som anvands i nuvarande byggnormer. Det bor dock
papekas att det i t.ex. Eurocode 2 [7] specifikt nimns att den inte behandlar
sarskilda aspekter for bl.a. dammanldggningar. Partialkoefficientmetoden tar
hénsyn till variationer i bade last och materialegenskaper och medfor att en viss
brottssannolikhet uppnas for konstruktionen. Vid dimensionering enligt RIDAS
anvands da inte de partialkoefficienter for t.ex. spannstalet som foreskrivs i
Eurocode 2 [7]. RIDAS tillater dock att partialkoefficientmetoden anvands, men
konsekvensen blir da att ytterligare en partialkoefficient infors. Ett sadant
forfarande medfor stor konservatism infors vilket resulterar i ett storre antal
spannstag jamfort med utfallet fran vardera metoden for sig.
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4.2 DIMENSIONERING AV SPANNSTAG

Reglerna for dimensionering av ett spannstag for vattenkraftsanldggningar ges
framst i RIDAS [1], Eurocode 7 [12] och SS-EN 1537 [11]. RIDAS ger riktlinjer for
berdkning av belastning och stabilitet medan Eurocode 7 och SS-EN 1537 ger stod
vid berdkning av spannstagens barférméaga. Aven Eurocode 2 [7] kan vara aktuell
vid berdkning av t.ex. relaxationsforluster eller for dimensionering av bl.a.
spannklackar eller forankringszonen.

4.2.1 Statusbedomning

En grundlig statusbeddmning av hela betongkonstruktionen dér spannstagen ska
installeras ska utfras och ligga till grund for dimensioneringen av
spannstagsinstallationen. Statusbeddmningen ska baseras pa en okular
tillstandskontroll av konstruktionen som vid behov bor kompletteras med t.ex.
provtagning, sprickkartering och teoretiska analyser. I det fall sprickor
forekommer i konstruktionen fore installationen ska en sprickkartering utféras
bade fore och efter installationen for att undersdka hur spannstagen paverkar
konstruktionen.

4.2.2 Detaljutformning

Material

Generellt ska spannstalet och samtliga tillhorande férankringsdetaljer uppfylla
kraven som stélls i Eurocode 2 [7], SS-EN 1537 [11] samt i férekommande fall
kraven i prEN10138 [47]. Kraven dar avser bl.a. mekaniska egenskaper hos stalet,
motstandskraft mot korrosion och utformning av férankringen.

Nedspinning

En total nedspanning av spannstaget bor kunna utforas, d.v.s. det ska vara mojligt
att helt ta bort spanningen i spannstaget:

e For spannstag av stangtyp ar detta mojligt genom att skruva av muttern.

e For linbaserade spannstag ska tillracklig méangd mellanldgg monteras s att en
nedspanning av spannstaget ar majlig. Mellanldggens tjocklek ska motsvara
teoretisk forlangning som erhélls vid uppspéanningskraften. I samband med
uppspanningen kan en korrigering kravas och de mellanldgg som placeras ska
da anpassas efter uppmatt forlangning.

Vidare bor det finnas tillrackligt med utrymme for installation av lastceller i
efterhand. For att underldtta senare spannkraftsméatningar ska endast géangade
ankarstycken anvdndas i linbaserade system.

Fri spinnstagslingd

Spannstagens fria langd, d.v.s. den del av spadnnstaget som spanns upp, ska
anpassas for att mojliggora kompensation av forlusterna vid lasning. For att
kompensera for lasforluster kravs att spannstaget kan spannas till nagot hogre
spannkraft dn den inlasta. Placering av mellanldgg mellan ankarplatta och
ankarstycke kan aven bli nédvéandigt for att kompensera for lasforlusterna for
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linbaserade system. For att mojliggora placering av mellanlagg stélls krav pa att en
viss minsta forlangning av spannstaget ar mojlig. Vid korta fria lingder kan det bli
nodvandigt att spainna spannstaget till valdigt hdga spannkraftsnivaer for att
erhalla tillrdcklig forlangning. Det rekommenderas att den fria langden for
stdngbaserade system minst bor uppga till tre (3) meter och till minst fem (5) meter
for linbaserade system.

Val av spinnstagsdimension

I samband med dimensioneringen utifran berdknat spannkraftsbehov kan flera
olika val av spannstag vara majliga for att uppfylla spannkraftsbehovet. Val av
slutlig dimension pa spannstaget bor utforas sa att stdlarean i spannstaget
maximeras. P4 detta vis kan spanningen i spannstalet minskas samtidigt som
spannkraften dr densamma. Som exempel sa dr dimensionerna pa
forankringssystemet for BBR Cona Multi 6-12 (12 stycken linor med en diameter
pa 15,2 mm) samma som for 5-19 (19 linor med en diameter pa 12,7 mm). Dock ar
stalarean cirka tretton procent storre for 5-19, 1900 mm? jamfort med 1680 mm? for
6-12. Vid en spéannkraft som motsvarar 60 % av brottlasten f6r 6-12 blir
motsvarande spanningsniva for 5-19 cirka 53%. Pa samma vis ar dven t.ex. VSL 6-7
utbytbart mot VSL 5-12. En reduktion i stadlspanning ar bl.a. gynnsamt for
utveckling av langtidsforluster samt att risken for Gverspanning av spannstalet
reduceras i och med storre marginaler till brottgransen.

Spinnstag installerade med lutning

Vid uppspanning och domkraftsmétningar pa spannstag som é&r installerade med
lutning, d.v.s. icke vertikala spannstag, finns en risk att mellanldgg lossnar och
faller ner. Nedfallande mellanldagg utgor en risk for skador pa person,
konstruktioner eller annan utrustning pa anlaggningen. Férankringen till lutande
spannstag ska darfor utformas pa ett sddant vis att mellanlédgg som lossnar faller
hindras fran att falla ner.

Korrosionsskydd

Spéannstag for anvandning i vattenkraftsanlaggningar ska utformas enligt SS-EN
1537 [11] och ska alltid, oavsett anviandningsomrade, forses med dubbelt
korrosionsskydd. Undantag &r spannstag i stdingbaserade system som installeras
inomhus i befintlig betongkonstruktion {or férankring av mekanisk utrustning.
Ankarmuttrarna i bada dndar av spannstaget ska da vara tillgangliga for matning
och inspektion, d.v.s. forankring bor inte ske via injekteringsbruk.
Korrosionsskyddet bor i detta fall besta av ett fettfyllt foderrdr.

Stags positionering i borrhil

Spéannstag bestaende av linbaserade system ska forses med distanser och spridare
for att sdkerstalla korrekt position i borrhélet samt uppna god omslutning av
injekteringsbruket kring de enskilda linorna. Avstandet fran spannstagets nedre
del till den forsta spridaren ska maximalt uppga till en meter. Centrumavstanden
mellan spridare styrs av spannstagets styvhet, dock bor centrumavstédndet inte
Overstiga cirka 1,5 meter.
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Stags inbordes avstind

I det fall spannstag placeras alltfor tatt kan barformagan pa spannstagen paverkas
negativt. Inverkan av nirliggande spannstag ska darfor beaktas vid
dimensioneringen och val av spannstag och spannkraft. Enligt Eurocode 7 [12] kan
detta undvikas genom att placera spannstag med minst ett centrumavstand pé 1,5
meter.

Atkomst

Vid utformningen av den fysiska installationen av spannstag ska héansyn tas till
arbetsmiljon for personalen som utfor installations- och efterfoljande
maétningsarbeten samt inspektioner av spannstagen. Ur ett arbetsmiljoperspektiv
dr montering av ankarsystemet i hdjd med betongkonstruktionens ytteryta att
foredra da detta medfor en god tillgdnglighet till férankringen. Nedsankta
forankringar bor i storsta méjliga man undvikas. Den generella
rekommendationen ar att sakerstélla att det finns tillrackligt utrymme kring varje
spannstag for att kunna utféra uppspanning och matningar med domkraft pa ett
sakert satt. Utrymmet runt ankarplattan ska utformas sa att ankarstycket ar
tillgangligt for att utfora arbeten, t.ex. for placering av mellanldgg och
matutrustning och for att visuellt kontrollera om ankarstycket ror sig vid en
domkraftsmétning. Tillverkarnas specifikation avseende minsta fria utrymmet
kring domkraften ska uppfyllas vid utformning av installationen, se Figur 4.1.
Dessutom rekommenderas det att ett omrade med en minsta bredd pa 500 mm
vilket stracker sig minst 600 mm ut frdn domkraftens sida gors tillgangligt i hojd
med ankarplattans ovansida. I det fall d& tva spannstag placeras i narheten av
varandra &r det tillrackligt att detta utrymme gors tillgangligt mellan spannstagen,
se Figur 4.2. Ovriga komponenter i installationen ska &ven anpassas efter detta
utrymme, t.ex. brunnslock.
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Figur 4.1. Exempel fran VSL produktblad (2019) avseende utrymmen som ska hallas fria fér arbete runt
domkraften.
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Figur 4.2. Omrade kring en férankring som minst bor Iamnas tillgéngligt for att sakerstélla sdkert
domkraftsarbete kring ett spannstag.

4.2.3 Spannkraft

Uppspinningskraft med acceptanskriterier

Uppspanningskraften ska valjas sa att spannkraften i ett enskilt spannstag samt
den totala spannkraften i en spannstagsgrupp, t.ex. samtliga spanntag i en
konstruktionsdel, inte understiger spannkraftsbehovet under den avsedda
tekniska livslangden for spannstaget. Det rekommenderas att spannstag
dimensioneras for en teknisk livslangd pa minst 100 ar. Rekommendationer for val
av marginal mellan spannkraftsbehovet och den inldsta spannkraften ges i kapitel
2.4. Medelvirdet pa spannkraften ska predikteras for en tidsperiod motsvarande
den tekniska livslangden, minst 100 &r fran uppspanningen, antingen baserad pa
analys av métdata eller modellering med empiriska modeller. Konfidensgréanser
for medelvardet baserade pa konfidensintervall med konfidensgraderna 0,95 samt
0,99 ska dven tas fram. Det hogsta vardet pa lagsta tillatna spannkraft, d.v.s.
spannkraftsbehovet, ska motsvara spannkraften enligt konfidensgransen pa 0,99
ndr spannstaget uppnatt den tekniska livslangden. Marginalen mellan
spannkraftsbehov och inlast spannkraft blir dirmed skillnaden mellan
uppspanningskraften och den predikterade spannkraften som motsvarar
konfidensgransen pa 0,99 vid slutet av den tekniska livslangden.

Det rekommenderas dven att det slutliga valet av uppspéanningskraft inte ska
Overstiga nagot av nedanstaende krav. Detta for att minska inverkan av
langtidseffekter pa spannkrafterna.

e 60 % av spannstalets karakteristiska draghallfasthet.
e 70 % av spannstagets dimensionerande barformaga.

Slutligen ska det kontrolleras att den valda spannkraften i spannstagen inte ger
upphov till deformationer eller sprickbildning i omgivande betongkonstruktion i
bruksgrénstillstandet. Kontrollen ska ske utifran den aktuella
betongkonstruktionens faktiska tillstdnd. Betongkonstruktionens faktiska tillstand
ska bestammas utifran en tillstdindskontroll och eventuella kompletterande
teoretiska analyser.
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Uppspinning

I samband med dimensioneringen ska en anvisning tas fram for hur
uppspanningen av samtliga spannstag ska utforas. Anvisningen ska minst
innehalla riktlinjer for f6ljande:

e Uppspanningskrafter samt provlaster for samtliga spannstag med tillhérande
teoretiska forlangning.

e Genomférandet av godkdnnandeprov (provningsmetod 1 i [57] ) inklusive
acceptanskriterier for provet. Detta inkluderar dven atgarder i det fall
acceptanskriterierna inte uppfylls.

¢ Genomfdrande av uppspanning och méatning av inlast spannkraft.

¢ Ordningen i vilken spannstagen ska spannas upp.

e Krav pa den utrustning som ska anvandas vid uppspanning och
godkannandeprov. Utrustningen ska uppfylla kraven enligt SS-EN 1537 [11]
samt SS-EN ISO 22477-5 [57]. De rekommendationer som ges i [3] avseende
spannkraftsmétningar ska dven foljas for utrustning som anvands vid
uppspanning och godkdnnandeprov.

Godkinnandeprov

I samband med uppspanningen av ett spannstag genomfors ett s.k.
godkdnnandeprov pa samtliga installerade spannstag, se avsnitt 4.3.5. I samband
med godkannandeprovet belastas spannstaget med en hogre spannkraft, s.k.
provdragningslast, an den tankta uppspanningskraften. Enligt EC 7 [12] ska
provdragningslasten motsvara 105 % av den dimensionerade lasten pa
konstruktionen, d.v.s. spannkraftsbehovet for spannstaget. For att minimera risken
for overspanning rekommenderas det att provdragningslasten inte bor 6verskrida
75 % av den karakteristiska draghallfastheten for spannstalet.

Dokumentation f?’[lil uppspanning

Resultaten fran godkdnnandeprovet och uppspanningen ska dokumenteras i
enlighet med SS-EN ISO 22477-5 kapitel 8.4.4 [57]. Resultaten fran uppspanningen
ska inkludera foljande:

e Kraft-forskjutningsdiagram fran hela proceduren.

e Inlast spannkraft.

e Eventuella mellanlédgg som placerats under ankarstycket.

e Eventuella problem/avvikelser i samband med uppspanningen och vidtagna
atgarder. Detta kan t.ex. vara uppsprickning av omgivande
betongkonstruktion, brott i spannstaget, for stora rorelser i spannstaget i
samband med godkdnnandeprovet.

e Resultat frdn visuell inspektion av installationen.

¢ Information om den utrustning som anvénts samt tillhérande
kalibreringsintyg.
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4.2.4 Injekteringsbruk

Normkrav

De krav som ska stéllas pa det injekteringsbruk som skall anvéandas till spannstag
bade som bergsforankring och forankring i befintlig konstruktion ges i géllande
norm SS-EN 1537 [11] i kapitel 6.3 och 6.4. I normen stills olika krav pa
injekteringsbruket beroende om det ska anvandas inuti foderroret eller ska
injekteras utanfor foderréret och darmed vara i kontakt med berget eller
omgivande betongkonstruktion. Enligt SS-EN 1537 ska injekteringsbruket inuti
foderroret uppfylla kraven i SS-EN 447 [23]. I SS-EN 447 ges krav pa bl.a. brukets
egenskaper i bade farskt och hardnat tillstdnd samt vilka tester som ska utforas pa
bruket. Bade SS-EN 1537 och SS-EN 447 hanvisar dven till SS-EN 206 [49] avseende
bl.a. anvdndandet av tillsatsmedel och exponeringsklasser.

Tilldgg till normkrav

For spannstag i vattenkraftsanldggningar utfors hela injekteringen med samma
sorts injekteringsbruk. Vid utférandet av en spannstagsinstallation ska samtliga av
de krav som stills i nuvarande normer, SS-EN 1537 med tillhorande standarder
sasom SS-EN 447 och SS-EN 206 fdljas. Det rekommenderas dessutom att foljande
kompletterande krav stélls pa injekteringsbruket:

o Injekteringsbrukets vct bor inte Gverstiga 0,45,

e Lagalkaliskt och sulfatresistent cement bor anvéndas,

o Det karakteristiska vérdet pa tryckhallfastheten vid 28 dygn bor uppga till
minst 40 MPa under rddande klimatférhallanden vid injekteringen. I samband
med uppspéanningen ska den karakteristiska tryckhallfastheten uppga till
minst 30 MPa, d.v.s. hallfasthetsutvecklingen styr nér i tiden som
uppspanningen kan genomforas.

Forprovning

Fore injekteringen av spannstagen bor en forprovning av det framtagna receptet
till injekteringsbruket utforas. Syftet med denna ar bl.a. att bestimma
injekteringsbrukets egenskaper enligt SS-EN 447. Forprovningen bor dven omfatta
de krav som ska stéllas pa blandningsutrustningen och blandningsférfarandet for
att erhalla avsedd kvalitet pa injekteringsbruket ar uppfyllda. Férprovning av
blandningsutrustningen &r inte nédvandig om ett befintligt recept anvands som
tidigare genomgatt en forprovning och som darmed verifierats for liknande
forhallanden. Om nagon dndring, t.ex. fordndrat vct eller ny typ av tillsatsmedel,
av receptet till injekteringsbruket utférs bor en ny forprovning utforas.
Forprovningens omfattning ska minst motsvara kraven i SS-EN 447 med undantag
for provning av tryckhallfastheten som minst ska utforas pa tre (3) provkroppar.

Samtliga av de tester av brukets egenskaper som anges i SS-EN 447 ska utforas
kontinuerligt for att kontrollera att injekteringsbruket uppfyller specifikationerna
bestamda vid dimensioneringen. Kraven enligt SS-EN 446 [48] avseende
inspektionsklass 2 ska minst vara uppfyllda avseende provningens omfattning
med undantag for foljande provningar:
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e Brukets tryckhallfasthet ska bestimmas, pa minst tre (3) provkroppar, vid
samma tidpunkt som uppspéanningen, d.v.s. da provkropparna uppnatt
samma alder som det injekterade bruket korrigerat for temperatur.
Tryckhallfastheten ska dessutom alltid bestaimmas 28 dygn efter gjutningen.
Minst sex (6) provkroppar ska darfor tillverkas for varje ny batch av
injekteringsbruk som blandas alternativt for varje spannstag som injekteras.
Det rekommenderas att provkropparna lagras pa plats i samma
klimatforhallanden som spannstaget.

e Brukets flodesegenskaper, t.ex. utbredningsmatt ska testas. Ett (1) test ska
utforas for varje batch av injekteringsbruk alternativt for varje spannstag som
injekteras.

e Brukets stabilitet avseende vattenseparation och volymstabilitet ska testas i
enlighet med SS-EN 445 [50]. Provning av vattenseparation kan dven utforas
enligt SS-137540 [53]. Minimikravet pé antal prov enligt SS-EN 446,
inspektionsklass 2, d.v.s. minst ett prov per dag. Forutsatt att installationen
innefattar fem spéannstag eller fler, ska totalt minst tre (3) prov tas for hela
spannstagsinstallationen.

e Densiteten hos det farska bruket ska testas enligt SS-EN 445. Omfattningen av
provningen ska minst vara densamma som for brukets stabilitet, d.v.s. minst
en provning per dag eller minst tre (3) provningar for samtliga spannstag. En
provning omfattar i detta fall tva (2) prover, dar det forsta provet tas direkt
efter slutférd blandning och det andra provet tas fran injekteringsmunstycket
direkt efter utford injektering.

Acceptanskriterier

Acceptanskriterier for injekteringsbrukets testade egenskaper ska tas fram i
samband med dimensioneringen. De krav som rekommenderas ovan samt kraven
i SS-EN 1537 och SS-EN 447 ska ses som minimikrav {or acceptanskriterierna.
Atgérder som ska vidtas da acceptanskriterierna inte uppfylls ska dven tas fram. I
det fall resultatet frdn provningen av brukets densitet och/eller flddesegenskaper
inte uppfyller acceptanskriterierna, t.ex. kraven i SS-EN 447 tabell 1, ska bruket
kasseras.
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4.3 INSTALLATIONSUTFORANDE

4.3.1 Haltagning

De tva vanligaste borrningsmetoderna for borrningsarbeten for spannstag ar karn-
respektive hammarborrning. Vilken metod som ska véljas bor baseras pa
forhallandena for den specifika anldggningen. Vid borrning i betongkonstruktioner
for vattenkraftsanldggningar dr dock kdrnborrning att foredra. Detta eftersom det
ofta ar dldre konstruktioner och kdrnborrning har mindre negativ paverkan pa
betongen. De rekommendationer som ges nedan géller borrning i bade
betongkonstruktioner och berg.

De generella krav som stélls pa utforandet samt rekommendationer for toleranser
for borrning for spannstag ges i SS-EN 1537. I de fall det bedoms som nodvandigt
beroende av férhallandena for spannstagsinstallationen ska sarskilda anvisningar
for borrningsarbetet tas fram i samband med dimensioneringen. Detta avser bl.a.
val av borrningsmetod, borrhalets dimensioner, toleranser f6r borrningen och
hantering av borrkérnor.

Logg over utford borrning samt observationer under borrning ska utformas i
enlighet med SS-EN 1537. I anslutning till utfért borrningsarbete ska borrhalet
renspolas och darefter inspekteras. Inspektionen bor utféras genom filmning av
borrhalet med syfte att bl.a. att sdkerstalla att inget 16st material forekommer samt
for att lokalisera sprickor och andra diskontinuiteter. Filmen ska sedan sparas och
ingd i dokumentationen fran borrningen. Vid kdrnborrning bor samtliga uttagna
kdrnor sparas i kdrnladdor for att mojliggora besiktning av kdrnorna. Det
rekommenderas att borrkdrnorna sparas och férvaras pa lampligt vis under minst
hela garantitiden for spannstagsinstallationen. Avslagning av borrkérnor bor
undvikas. Tydlig positionsangivelse ska anges for bade borrhalsfilmning och
uttagna borrkérnor.

I det fall spannstaget inte installeras i direkt anslutning till borrningen ska
borrhalet tackas for att forhindra nedfall av 16st material.

Resultaten fran utforda borrningsarbeten ska dokumenteras for varje borrhal dar
minst foljande ska noteras:

e Datum och tidpunkt for start och avslut av borrarbetet,

e Information om borrutrustning och vald borrningsmetod, t.ex. typ av borrkrona.

e Dimensioner pa borrhalet.

e Spoltryck och spolvattenforluster.

o Overgangen mellan berg och betong ska noteras.

e Typ av material som plockas upp.

¢ Eventuella kdrnforluster i samband med kdrnborrning.

e Lutning pa borrhalet och resultat fran utférda kontrollmétningar.

e Eventuella avvikelser fran stillda krav, t.ex. tolerans- eller dimensionskrav.

¢ Grundvattennivan.

e Eventuella avborrade armeringsjdrn/slaka bergforankringar.

e Borrhalsfilmning (6nskvart for digital dokumentation om undergrundens
struktur).
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4.3.2 Tathetsprovning

Téthetsprovning i form av vattenférlustmatning ska utforas i anslutning till
avslutat borrningsarbete. Syftet med detta ar att undersoka om téthetsinjektering
av borrhalet dr nédvandig. Generellt ska tdthetsprovningen utforas i enlighet med
SS-EN ISO 22282 [55], vilket aven inkluderar dokumentationen fran provningen.
Tathetsprovning av berg bor utfoéras under relativt laga tryck, cirka 0,1 - 0,3 MPa,
for att minimera risken for skador. For anldggningar med stor paverkan av
upptryck under dammen ska extra forsiktighet vidtas vid tathetsprovningen. Det
introducerade trycket ska inte 6verstiga det upptryck som den dimmande
konstruktionen ar dimensionerad for. Provningsutrustningen bor darfor vara
forsedd med en sidkerhetsventil for att undvika att alltfér hdga vattentryck
introduceras i berggrunden. Matning bor utféras med dubbelmanschett pa
bestamda testsektioner. Pa sa vis kan delar av borrhalet skdrmas av vid
tathetsprovningen och tryckstegringen i berget begransas darmed endast till
testsektionen.

Ett alternativ &r att tryckprovningen utfors samtidigt med borrningen.
Tryckmatningen utfors da genom enkelmanschettmétning mellan manschetten och
botten av borrhélet. Detta anses generellt vara en mer noggrann méatmetod dn
matning med dubbelmanschett d& oonskat lackage endast kan ske i en punkt,
d.v.s. vid manschetten [51]. Matning av trycket bor ske direkt i testsektionen och
inte bestaimmas via indirekta matningar. Vidare ska tryck och flode maétas bade
automatiskt och manuellt under hela provningen. Automatisk registrering ska
minst ske var femte sekund och manuell avldasning minst en gang i minuten. Vid
bestdimning av totala overtrycket i borrhélet ska dven grundvattentrycket
inkluderas.

4.3.3 Tathetsinjektering

Borrhal som inte uppfyller kraven pé tathet ska injekteras med cementbruk och
sedan borras om. Minimikraven for tatheten pa borrhélet ska motsvara kraven i
SS-EN 1537. Borrhal som inte uppfyller tathetskraven ska tathetsinjekteras.
Dérefter ska halet borras upp pa nytt och sedan ska en ny tithetsprovning utforas.

Det rekommenderas att ndgon tathetsprovning inte utfors pa borrhal under
vattentryck med utflddande vatten eller dér vatten fran borrningen sjunker undan.
Dessa bor istallet tathetsinjekteras direkt. Darefter ska halet borras om och
tathetprovas.

Nar téathetsinjektering av berg och betongkonstruktioner ska utfras géller samma
rekommendationer som ges i avsnitt 4.3.4 géllande utférande och utrustning for
injekteringsarbetet. D4 syftet med injekteringen ar att tata mot intrangande vatten
stélls ndgot andra krav pa injekteringsbrukets egenskaper jamfort med de som
rekommenderas i avsnitt 4.2.3. Det ar framst brukets formaga att tranga in i bergets
spricksystem som ar viktigast, d.v.s. dess flyt- och intrdningsegenskaper. Generellt
kravs ett mer finkornigt cement jamfort med det bruk som anvands till
forankringszonen. For tathetsinjektering av betongkonstruktioner anvands ofta ett
bruk med vct mellan 0,55 till 0,6 [52] med tillsats av flytmedel. Det rekommenderas
att det injekteringsbruk som anvinds har genomgatt en férprovning och att
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egenskaperna anpassas till radande sprickforhallanden i borrhélen. Ytterligare
information gallande val av cementbruk och utfdrande av tathetsinjektering av
berg och betongkonstruktioner ges i [51] och [52].

4.3.4 Hantering

Hantering och transport av spannstag och tillhérande komponenter, sdsom
ankarstycken, kilar och ankarmuttrar, ska ske enligt SS-EN1537.

Skydd mot fukt

Viktigt dr att spannstagen och dess komponenter skyddas mot alla former av fukt
under transport, hantering och forvaring. De ska inte utsittas for regn, sng, is och
ska inte forvaras direkt pa mark. Spannstagen bor inte forvaras i direkt solsken,
speciellt inte under sommarméanaderna.

Mekanisk dverkan

Spéannstagen ska dven skyddas mot alla former av mekanisk averkan. Svetsning av
spannstal eller forankringsdetaljer far inte ske. Samtliga ingaende komponenter
ska dessutom skyddas mot svetsstink samt 6ppen eld eller andra kraftiga
varmekallor sdsom gasbrannare. Eventuell kapning av spannstal ska ske
mekaniskt, med vinkelslip eller liknande.

Mottagningskontroll

Samtliga leveranser av spannstag ska kontrolleras for avvikelser fran
specifikationerna samt for sidana forhallande som kan medfora att spannstagens
funktion dventyras. Detta omfattar bl.a. defekter och skador som kan ha
uppkommit under tillverkning och/eller leverans. Ett protokoll f{6r mottagande och
godkdannande av spannstagsleveranser ska upprattas for varje leverans och inga i
dokumentationen for spannstagsinstallationen.

Installationskontroll

Innan installation ska hela spannstaget inspekteras efter skador. Skador pa
korrosionsskyddet som beddms vara av mindre omfattning ska atgardas fore
installation, se Hantering av skador nedan. Spannstag och tillhdrande komponenter
med skador som kan ha en méjlig paverkan pé funktionen ska inte installeras.

Installation

Installationen av varje enskilt spannstag ska utforas enligt tillverkarens
anvisningar. Eventuella skador som uppkommer under installationen ska atgérdas
enligt ovan. Installationen av varje enskilt spannstag ska protokollféras med
datum och tidpunkt for installationen samt eventuella avvikelser sasom skador
med medfdljande reparation som uppkommit under arbetet. Identifierade skador
och utfoérda atgérder ska fotograferas och skadans position samt storlek ska
dokumenteras tillsammans med en beskrivning av utford atgard.
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Hantering av skador

Anvisningar {6r hantering av skador pa korrosionsskyddet ska tas fram i samband
med dimensioneringen. I det fall tillverkaren eller utforaren av installationen inte
har egna rutiner for reparation kan riktlinjerna i den amerikanska normen for
bergfoérankringar [24] foljas:

e Skador med dimensioner som underskrider 25 x 3 mm kan lagas med vattentat
och aldersbestidndig tejp. Skadan ska da lindas i ett spiralformat monster med
minst dubbla lager tejp. Lindningen ska striacka sig minst 75 mm fore och efter
skadan.

e Skador av storre omfattning ska repareras genom att det skadade holjet
avlagsnas och ett nytt installeras. Skarvarna mellan gammalt och nytt
plastholje ska tiatas med krympslang. Krympslangen ska 6verlappa skarven
med minst tre ganger forankringens (foderréret) diameter, dock minst med 75
mm.

4.3.5 Injekteringsarbeten

I SS-EN 1537 stills relativt fa krav pa hur injekteringsarbeten ska utforas. Istallet
hénvisas till SS-EN 446 [48], vilken behandlar utférande av injektering av foderror
till spannkablar. I [52] ges en omfattande vigledning géllande cementinjektering
av betongkonstruktioner. Relevanta delar av denna vigledning som bor beaktas
vid utférande av injekteringsarbeten av spannstag ges i nedanstdende avsnitt.
Nedan ges rekommendationer som utéver kraven i gdllande normer, bl.a. SS-EN
1537, SS-EN 446 samt SS-EN 13670, specifikt behandlar dessa forhallanden.

Utforande

Detaljerade anvisningar for hur injekteringsarbeten ska utforas ska tas fram i
samband med dimensioneringen av spannstagsinstallationen. Anvisningarna ska
bl.a. innehélla krav pa:

e Vilken typ av utrustning som ska anvéndas vid bade blandning och injektering
samt kraven pa denna utrustning.

e Receptet till injekteringsbruket samt tydlig beskrivning av hur blandningen av
injekteringsbruket ska utforas.

e Teoretisk mangd injekteringsbruk som kravs for varje enskilt spannstag.

e Hur ingdende material, t.ex. cement och tillsatsmedel, skall férvaras.
Minimikrav i enlighet med kapitel 7.3 i SS-EN 13670 [55] samt
rekommendationer i ovanstaende avsnitt.

e Kraven pa kontinuerlig provtagning och inspektion under arbetets gang.

e Acceptanskriterier for injekteringsbruket avseende de provningar som utfors.
Atgirder och hantering av de fall dir acceptanskriterierna inte uppfylls ska
aven inkluderas.

o Atgirder som ska vidtas vid oférutsedda hindelser i samband med
injekteringsarbeten, t.ex. oférutsedda avbrott.
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Dokumentation

Utfort arbete ska dokumenteras dar kraven enligt kapitel 10 i SS-EN 1537 ska ses
som minimikrav pa omfattningen. Utover detta ska f6ljande dokumenteras f6r
varje enskilt spannstag:

e Information om utrustningen som anvants for blandning och pumpning.

e Injekteringstryck, totala mangden injekterat bruk samt tiden for injekteringen.

e Injekteringsbrukets sammansattning avseende vct, cementtyp och eventuella
tillsatsmedel.

e Temperaturmitningar.

¢ Information fran férprovning samt de kontinuerliga provningar som utfors
under pagaende injekteringsarbeten. Detta innefattar bl.a. antalet provkroppar,
vilka spannstag respektive provkroppar tillhér, datum och tid for tillverkning
och test, resultat frdn provning, temperatur pa injekteringsbruket samt
klimatforhallanden under gjutning och forvaring.

o Eventuella avvikelser fran stdllda krav samt vidtagna atgarder.

Blandning av injekteringsbruk

Det rekommenderas att blandningen av de torra ingredienserna till
injekteringsbruket har utforts i forvag, pa t.ex. en betongfabrik, for att sedan
transporteras till anldggningen. Detta kan t.ex. uppnés genom att anvanda en
fardig produkt for injektering. Innan injekteringen tillsdtts sedan endast vatten och
eventuella flytande tillsatsmedel pa plats.

Ingdende material till injekteringsbruket ska under transport, hantering och
lagring skyddas fran fukt och bor inte utsattas for temperaturer under 5°C. Pa plats
vid spannstagsinstallationen bor materialen forvaras inomhus och inte under en
langre period &n cirka en manad [52]. Cementets alder vid blandning bor inte
Overstiga tre (3) manader. Material som inte forvarats pa korrekt vis eller som
blivit fuktskadat far inte anvandas.

Blandning av bruket ska utféras med en hoghastighetsblandare, typen
kolloidkvarn rekommenderas. En kolloidkvarn blandar injekteringsbruket med
relativt hoga skjuvkrafter och medfor ddarmed en god upplosning av cementbruket
i vattnet samt ger god stabilitet och sammanhallning i det fardiga
injekteringsbruket [52]. Det rekommenderas att den kolloidkvarn som anvands
minst har ett varvtal pa 1800 varv i minuten. Det slutliga kravet pa kolloidkvarn
bor dock baseras pa resultaten fran forprovningen av injekteringsbruket. Ovrig
tillhérande utrustning som ska anvandas vid blandningsarbeten ar [52]:

e Lagringskérl med omrorare for kortvarig férvaring av injekteringsbruket
under injekteringsarbetet. Lagringskarlets volym ska véljas sa att det alltid
finns en tillracklig mangd injekteringsbruk tillgéngligt. Vid 6verforing av
injekteringsbruket fran blandare till lagringskarl ska bruket passera ett filter
med en maskvidd pa 2 mm.

e Vag for matning av ingdende komponenter i injekteringsbruket.
Matnoggrannheten for vagen ska minst uppfylla kraven i SS-EN 447 [23].
Noggrannheten anges dar till +2 % for allt torrt material och +1 % for flytande
tillsatsmedel och blandningsvatten.
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Utforande

Injekteringsarbeten ska utforas enligt kraven i SS-EN 446 [48]. Vid utforandet av
injekteringsarbeten ska férutom utrustningen som kravs f6r blandning av
injekteringsbruket foljande utrustning anvéandas:

e Injekteringspump, t.ex. av typen skruvpump, med tillrdcklig kapacitet for att
kunna injektera det ldngsta spannstaget inom nedan specificerad tid. Pumpen
bor kunna upprétthalla ett tryck pa minst 1 MPa och vara férsedd med en
sakerhetsventil som forhindrar 6vertryck.

e Enautomatiserad utrustning bor anvandas for att kontinuerligt méata och lagra
information om injekteringen. Detta innefattar injekteringstryck, injekterad
volym bruk samt tiden for injekteringen [52].

Slangar, kopplingar och avstangningskranar som anvands ska vara
dimensionerade f0r att klara trycket och flodet som uppstar under injekteringen
samt dven ha kapacitet att klara eventuella 6vertryck som kan uppkomma i
systemet [52].

Spannstaget ska installeras fore injekteringen utfors.

Efter att injekteringsbruket ar fardigblandat ska det hallas under konstant
omroring och ska anvéndas inom 30 minuter. Fardigblandat injekteringsbruk som
lagrats langre dn 30 minuter far inte anvidndas och ska kasseras. Efter denna tid
borjar effekten av eventuella tillsatsmedel att avta samt att cementets hydratation
ska ha paborjats [52]. Injekteringsbrukets temperatur ska métas efter blandning
samt fore injekteringen av spannstaget.

Lampligt samt maximalt tillatet injekteringstryck ska bestimmas i samband med
dimensioneringen. Om inga andra begransningar bedoms vara relevanta for de
forhéllanden som réder, sdsom upptryck under dammen, bor injekteringstrycket
inte 6verskrida 1 MPa.

Injekteringen av ett enskilt spannstag ska utforas kontinuerligt och utan avbrott.
For att undvika luftfickor i injekteringen ska det sékerstéllas att mangden
injekteringsbruk ar tillracklig under hela injekteringsprocessen. Tidsatgangen for
injekteringen av ett enskilt spannstag ska inte 6verskrida 15 minuter. Langre
tidsatgang, upp till 30 minuter, kan accepteras om det under forprovningen visats
att injekteringsbrukets egenskaper inte paverkas negativt av detta. I det fall ett
avbrott sker i injekteringen och detta 6verskrider ovan angivna tidsbegréansningar
ska spannstaget demonteras varefter injekterat bruk avldgsnas alternativt att ett
nytt hal borras. Den totala mangden injekterat bruk for varje spannstag ska métas
och dokumenteras tillsammans med tidsatgangen for injekteringen. Enligt SS-EN
1537 anses det inte foreligga normala forhallanden om den injekterade volymen
injekteringsbruk dr minst tre gadnger storre dn borrhélets volym utan att nagot
overtryck appliceras pa injekteringsbruket. I detta fall bor spannstaget avlagsnas
och halet borras om.

Temperatur pa omgivande konstruktioner och luft kan paverka
hallfasthetsutvecklingen i injekteringsbruket negativt och medfdra att tillracklig
hallfasthet inte uppnatts vid uppspanningen. Dessutom paverkas brukets
egenskaper extremt negativt om det tillats frysa innan tillracklig hallfasthet
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uppnatts. Vid injekteringen av spannstag bor darfor temperaturen, i bade
omgivande luft och i nérliggande betong inte understiga 5 °C. Temperaturen far
dessutom inte understiga 5°C under foljande 48 timmar efter injekteringen.
Injekteringsbrukets temperatur bor heller inte understiga 10°C vid injekteringen. I
det fall injektering planeras att utféras da det finns risk att lufttemperaturen kan
understiga cirka 8°C ska temperaturmatningar utféras kontinuerligt under minst
48 timmar efter utford injektering. Matningarna ska utforas med tillracklig
frekvens for att kunna bestimma variationen i max- och minimitemperaturer over
dygnet. Viktigt ar att kravet pa att injekteringsbruket, injekteringsutrustningen,
samtliga forankringsdetaljer samt alla delar av omgivande konstruktioner ska vara
helt fria fran sno, is och/eller frost efterfdljs.

Nar det géller injektering vid hogre temperaturer ska temperaturen i omgivande
luft, konstruktion samt injekteringsbruk inte 6verskrida 30°C vid injekteringen.

4.3.6 Uppspanningsarbeten

Godkinnandeprov

I samband med uppspanningen och fore lasningen av slutlig spannkraft utfors ska
ett godkdnnandeprov utforas i enlighet med SS-EN 1537 och SS-EN ISO 22477-5
[57]. 1 [57] beskrivs tre olika provningsmetoder som kan anvindas for
genomforandet av ett godkannandeprov. Enligt EKS 11 [58] ska provningsmetod 1
i 55-27104 [59] anvandas. S5-27104 dr dock upphévd och provningsmetod 1 ar i
princip identisk med provningsmetod 1 i SS-EN ISO 22477-5. Darfor bor
provningsmetod 1 anvandas. Godkdnnandeprov syftar till att:

e Sikerstdlla att spannstagets kapacitet ar tillrdcklig genom att belasta
spannstaget med en provdragningslast som véljs enligt riktlinjer i Eurocode 7
[12] samt avsnitt 4.2.2 i féreliggande rapport.

e Undersoka krypningsbenédgenheten hos spannstaget. Detta testas genom att
mata krypningen under en viss period under provdragningslasten. I det fall
spannstaget uppfyller acceptanskriterierna avseende krypning sa kan
provdragningslasten betraktas som spannstagets brottkraft.

e Bestamma spannstagets teoretiska fria langd. Den teoretiska fria langden
berdknas utifran uppmatt forskjutning vid provdragingslast och spannstagets
tvarsnittsarea och elasticitetsmodul. Den berdknade fria langden ska sedan
uppfylla acceptanskriterier enligt SS-EN 1537.

e Sakerstilla att avsedd spannkraft har lasts in i spannstaget.

Avslutande spiannkraftsmitning

En avslutande spannkraftsmatningen ska utforas for att kontrollera att korrekt
varde pa spannkraften har uppnatts. Denna métning ska utforas enligt den
rekommenderade metoden i [3]. Efter avslutad uppspanning ska en visuell
inspektion av forankring och omgivande konstruktioner genomféoras enligt
rekommendationer for arlig visuell inspektion i [3].
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4.4 SPANNKRAFTSMATNINGAR

4.4.1 Utforande vid kontroller

Det rekommenderas att matning av kvarvarande spannkraft i ett spannstag utfors
enligt metoden beskriven i [3]. Enligt metoden i [3] ska samma utrustning som
anvands till uppspanningsarbetet anvandas {or spannkraftsmatningar. Bade
kraften i domkraften samt férlangningen av spannstaget ska métas kontinuerligt
med elektroniska givare under hela matningen. Under métningen hdjs sedan
spannkraften till en niva som motsvarar 120 % av den ursprungliga
uppspanningskraften. Resultaten fran métningarna visas sedan i ett kraft-
forskjutningsdiagram ur vilken den s.k. lift-off kraften bestams, se Figur 4.3.

Pmax

Kraft

Forskjutning

Figur 4.3. Forslag pa metod fér att uppskatta lift-off kraften fran ett kraft-férskjutningsdiagram fran en
domkraftmatning [3]. Den roda kvadraten visar uppskattad lift-off kraft. Pmax = Maximal kraft som uppnatts
under méatningen, P. = liftoff kraft, Pdev = den kraft da kurvan avviker fran nedre linjdra delen, Po = ursprunglig
spannkraft.

4.4.2 HOoOjning av spannkrafter

I samband med en spannkraftsmétning kan en justering av spannkraften vara
nodvandig i det fall da den uppmatta spannkraften inte uppfyller
acceptanskriterierna for spannkraften, se avsnitt 2.4. En eventuell hdjning av
spannkraft i en eller flera spannstag bor utforas till ligre nivaer &n de
ursprungliga. I det fall det finns en prediktion 6ver hur spannkrafterna utvecklas
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med tiden med s.k. riktvarden for spannkraften, se kapitel 2, ska spannkraften
hojas till riktvardet for inspektionen. I annat fall rekommenderas det att den
maximala kraft som spannkraften bor hojas till ar den ursprungliga
uppspanningskraften minus den dubbla teoretiska relaxationsforlusten
motsvarande perioden fran uppspanningen fram till hjningen.
Relaxationsforlusten bor berdknas enligt kapitel 3.3.2 1 EC 2 [7].
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4.5 ARBETSMILJOASPEKTER VID SPANNSTAGSRELATERADE
ANLAGGNINGSARBETEN

Installationsarbeten for spannstag innefattar flera moment dar risk for
personskador foreligger. Vid injekterings- och uppspanningsarbeten forekommer
bl.a. arbeten med hoga tryck i utrustningen.

4.5.1 Arbetsmiljoverkets krav

Anvisningar och krav for en saker arbetsmiljo ska tas fram i samband med
dimensioneringen. Viktigt att beakta ar de sarskilda forutsattningar som galler vid
arbete pa vattenkraftsanldggningar, Detta innefattar relevanta forfattningar och
allmanna rad fran Arbetarskyddsstyrelsen och Arbetsmiljoverket. Tillampliga
delar i foljande forfattningar och rad kan vara relevanta for installationsarbeten for
spannstag.

e Skydd mot skada genom fall, AFS 1981:14.

e Byggnads- och anldggningsarbete, AFS 1999:03

¢ Anvindning av personlig skyddsutrustning, 2001:3,

e Stegar och arbetsbockar, AFS 2004:03

e Vibrationer, AFS 2005:15

e Buller, 2005:6

e Anvandning av arbetsutrustning, AFS 2006:04

e Anvindning av lyftanordningar och lyftredskap, 2006:6,

e Provning med 6ver- eller undertryck, AFS 2006:8,

e Maskiner AFS 1993:10 eller 2008:03 beroende pa artalet som maskinen slapptes
pa marknaden,

e Berg- och gruvarbete, 2010:1, framst delarna rorande borrning i berg.

o Kemiska arbetsmiljorisker, AFS 2011:19

e Stéllningar, AFS 2013:4,

e Tryckbdrande anordningar, 2016:1,

Tilligg till arbetsmiljoverkets krav

Utover kraven som stélls i arbetsmiljoverkets foreskrifter bor foljande
rekommendationer f6ljas vid installationsarbeten:

e All utrustning, t.ex. domkraft, pumpar, borrutrustning med tillhrande
komponenter sasom hydraulslangar och kopplingar, ska inspekteras fore
anviandning efter brister som kan paverka dess funktion och séakerhet, t.ex.
sprickor i hydraulslangar, onormala lickage av hydraulolja eller trasiga
borrkronor.

e Hydraulslangar till utrustningen ska placeras sa att risken for personskador
vid eventuellt brott i slangarna eller infastningarna minimeras. Personer skall
aldrig befinna sig direkt bakom kopplingarna till hydraulslangarna da de ar
trycksatta.

e Det ska sakerstillas att inga personer befinner sig bakom domkraften under
pagaende uppspannings- eller matningsarbeten. Passage bakom en domkraft
ar forbjudet under pagaende uppspannings- och matningsarbeten.

e Vid ett eventuellt brott i spannstaget da en domkraft verkar pa spannstaget
kan delar av spannstaget eller domkraften skjutas ivag bakat i domkraftens
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riktning. Det ska sdkerstéllas att eventuella sadana projektiler inte kan orsaka
person- eller egendomsskada, t.ex. genom att placera ndgon form av
projektilskydd bakom domkraften eller att tillrdckliga sdkerhetsavstand kring
spannstaget upprattas.
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Slutsatser och rekommendationer

Foljande slutsatser kan dras fran resultaten i foreliggande rapport.

Matdata fran spannkraftsmétningar som utforts i bade vatten- och
karnkraftsanldggningar har sammanstallts och utvirderats. Resultaten fran
spannkraftsméatningar i vattenkraftsanldggningar 4r samma som tidigare
observerats i kdrnkraftsanldggningar déar den absolut storsta delen av
spannkraftsforlusterna sker under de forsta fem till tio aren efter
uppspanningen. Darefter kan inte ndgon tydlig forlust av spannkraft urskiljas
ur métresultaten.

Spridningen i uppmatta spannkrafter ar relativt stor, sarskilt {or métningar i
vattenkraftsanldaggningar dar variationskoefficienten i vissa fall uppgar till
nastan 20 %. Spridningen i matdata ar till stor del sannolikt en foljd av
osdkerheterna som &r behdftade med de metoder for domkraftsmatning som
anvands. Det finns ingen entydig beskrivning av hur méatningarna ska utforas,
vilket gor att resultaten fran provningarna blir utférarberoende och uppvisar
en lag repeterbarhet (Inom vattenkraften har ofta olika utforare anlitats som
dessutom anvander olika matmetoder, vilket ytterligare bidrar till spridningen
i resultaten). Spridningen i uppmatta spannkrafter i karnkraftsanlaggningar ar
betydligt mindre med variationskoefficienter upp mot 10 %, vilket dock inte &r
liktydigt med att noggrannheten i matningarna ar béttre.

Tva olika metoder for att uppskatta spannkraftsférluster samt prediktera
framtida spannkraftsutveckling presenterades och utvarderades mot méatdata
fran spannkraftsmatningar. Resultaten indikerar att bada metoderna,
modellering med empiriska modeller samt regressionsanalys, gav likvardiga
resultat och kan anvéandas for att prediktera spannkrafter i spannstag i
vattenkraftsanlaggningar.

Endast begransade data angdende effekten av en hojning av spannkraften l&ng
tid efter uppspanningen finns tillganglig. Den data som finns tillganglig fran
karnkraftsanldggningar indikerar att hojningar av spannkraften till nivaer som
overstiger den ursprungliga uppspéanningskraften kan leda till accelererade
forluster. Fram till dess att mer omfattande data finns tillgédnglig bor h6jningar
av spannkrafter utforas till nivaer som understiger den ursprungliga
uppspanningskraften.

Vattencementtalet (vct) pa det injekteringsbruk som anvands till
forankringszonen dr den viktigaste parametern for att styra injekteringsbrukets
egenskaper. En sammanstéllning av bl.a. normer for bergférankringar och
anldggningsagares egna riktlinjer visade att det &dr stora variationer i de krav
som stélls pa bl.a. injekteringsbrukets vct. En anldggningsagare staller t.ex.
betydligt lagre krav pa vct d4n vad géllande norm gor, vilket tyder pa att det
finns en viss omedvetenhet om kraven som stills i géllande normer.

Befintliga normer for bergforankringar ar relativt konservativa vad avser
anvandandet av tillsatsmedel i injekteringsbruket. Anvandandet av
tillsatsmedel i injekteringsbruket till spannstag, fraimst expanderande
tillsatsmedel men i vissa fall d&ven ballast i form av sand, har i forsok visat sig
oka vidhéaftningshallfastheten hos bruket. Anvandandet av relativt hoga halter
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av expanderande tillsatsmedel har i forsck forbattrat vidhaftningen mellan
spannstél och injekteringsbruk.

Resultat fran utdragsforsok visar att sannolikheten att brott i berget kommer
vara den avgorande brottmoden minskar med 6kande forankringslangd. Vid
forankringslangder som Overstiger cirka 4,5 m ar sannolikheten for brott i
bergmassan valdigt 1dg. Da ar det istallet andra brottmoder som blir aktuella
framst vidhaftningsbrott mellan injekteringsbruk och berg eller spannstal.
Nuvarande praxis for dimensionering av forankringszonen till spannstag
medfor sannolikt omotiverat stor konservatism i dimensioneringen, vilket
medfor Overdimensionerade forankringslangder. Konservatismen beror pa
antaganden som gors vid berdkning av barformagan for brott i berg och om
spanningsfordelningen langs med férankringslangden. Vid berdkning av
bergets barformaga forsummas bergets draghallfasthet och endast bergets
egentyngd antas bidra till barférméagan. Spanningsférdelningen langs med
forankringszonen antas vara jaimnt fordelad langs hela forankringsldngden.
Antagandet ar giltigt fOr installationer i berg av relativt dalig kvalitet (1&g
styvhet). For installationer i ddmmande konstruktioner under svenska
forhallanden sa overvager bergkvaliteter med styvhet som ér lika stor eller
storre an forankringens styvhet. Sddana forhallanden medfor en
spanningsfordelning dér endast den 6versta delen i forankringszonen stér for
barformagan (med 6vriga delar passiva).

Enligt gallande byggnorm ska konstruktioner dimensioneras sa att plotsliga
brott som sker utan forvarning inte intraffar. Begransningarna i nuvarande
praxis for dimensionering av forankringszonen resulterar i att det teoretiskt
blir ett sprott brott, d.v.s. brott i bergmassan i form av bildandet av en bergkon,
som blir den avgorande brottmoden, vilket alltsa inte ar forenligt med gallande
byggnorm.

Baserat pa resultaten och slutsatserna ovan togs rekommendationer fram for

foljande:

1.

Framtagande av prediktioner 6ver hur medelvardet pa spannkrafterna i
installerade spannstag kommer utvecklas over tiden. Spannkraften ska
predikteras for varje spannkraftsmatning som kommer utféras under
spannstagets tekniska livslangd (minst rekommenderade livslangd ar 100 ar).
Tva olika metoder kan anvéandas, regressionsanalys av uppmatta spannkrafter
alternativt modellering av langtidsmekanismerna i de ingdende materialen
med hjalp av empiriska modeller i t.ex. Eurokod 2. Férutom medelvarden ska
dven konfidensgranser baserade pa konfidensintervall pa konfidensgrad 0,95
samt 0,99 tas fram. Resultaten ska sedan anvandas for att ta fram:

Acceptanskriterier for spannkraften i samband med utvardering av méatningar
av kvarvarande spannkraft enligt tidigare framtagna rekommendationer.
Medelviardet av spannkraften for varje spannkraftsmétning ska ses som ett
riktvarde for spannkraften. Det generella acceptanskriteriet for lagsta
spannkraft vid en métning ska motsvara konfidensgransen pa konfidensgrad
0,95.

Marginaler mellan det berdknade spannkraftsbehovet och den spannkraft som
kommer lsas in i spannstaget. Rekommendationen &r att den spannkraft som
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motsvarar konfidensgrénsen pa 0,99 vid slutet av den spannstagets tekniska
livslangd (rekommenderat minst 100 &r) dr det maximala véardet som den
lagsta tillatna spannkraft ska uppga till, d.v.s. vara lika med det berdknade
spannkraftsbehovet. Minimivdrdet pa marginalerna mellan spannkraftsbehov
och inlést spannkraft blir da skillnaden mellan konfidensgrénsen pa 0,99 vid
slutet av den tekniska livslangden och uppspanningskraften.

Utformning av kravstéllning for upphandling av en spannstagsinstallation for
anldggningsagare. Rekommendationerna baserades pa resultat fran
foreliggande rapport, resultat fran tva tidigare delrapporter [2], [3] samt
forfattarnas egna erfarenheter. Rekommendationerna omfattar krav som bor
stillas avseende spannstagsdimensionering, installationsutférande,
spannkraftsmétning samt arbetsmiljoaspekter vid installation samt
domkraftsarbeten.
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6 Forslag till fortsatt arbete

Foljande fragestillningar har uppkommit under projektets gang och bor utredas
vidare:

e En mer omfattande insamling av méatdata fran utforda spannkraftsmétningar
bor utforas i syfte att skapa en mer komplett databas. Utifran databasen kan de
rekommendationer som ges i denna rapport angdende utvirdering och
prediktion av spannkrafter uppdateras. Aven vidare utredning av effekterna
av hojning av spannkrafter bor utforas utifran databasen.

e Inverkan av kvaliteten pa bade berget och ingjutningen pa férankringszonen
bor utredas vidare. Detta innefattar bl.a. bestandighet, brottbeteende samt hur
bade fordelningen av spannkrafter och deformationer langs forankringszonen
ser ut och hur de utvecklas med tiden. Utifran detta kan t.ex. metoder for
utvardering av forankringszonens status utifran t.ex. domkraftsmatningar tas
fram.

e Effekterna av att anvanda tillsatsmedel i injekteringsbruk, framst
expanderande sddana, bér utredas vidare. Aven rekommendationer for hur
anvandandet av sadana tillsatsmedel kan krediteras for att ka
vidhéftningshallfastheten vid dimensionering bor tas fram.

e Mindre konservativa dimensioneringsmetoder for ett spannstags barformaga
med avseende pa forankringszonen bor utvecklas. Detta avser framst att
utreda méjligheterna att inkludera bergets barférmaga i berakningarna. Aven
mer realistiska berakningsmodeller for spanningsfordelningen mellan
spéannstal och injekteringsbruk bor tas fram.

e Ta fram riktlinjer for vilka tryck som kan accepteras for t.ex.
vattenforlustmétningar av borrhal till spannstag framst med avseende pa att
begransa eventuella upptryck under betongdammar.
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Bilaga A: Modellering av spannkraftsforluster

REGRESSIONSANALYS

I avsnitt 2.3.1 presenteras foljande regressionsmodell for att prediktera

spannkraftsforluster:
P(t)=a-log(t) + B
Dar:

P(t) = predikterad spannkraft vid tiden t, N
a, B = regressionskoefficienter uppskattade fran méatdata
t=tid, ar

Regressionsanalysen bygger pa att uppskatta regressionskoefficienterna a som
beskriver hur spannkraften d&ndras med tiden och § som anger var
regressionslinjen skar y-axeln. Passningen av regressionskurvan till métdata utfors
genom minsta-kvadrat-metoden ddr den kurva viljs som ger minsta vardet pa
summan av kvadraten pé de vertikala avstdinden mellan regressionskurvan och
respektive matpunkt. Differensen mellan méatdata och regressionskurvans punkter
kallas for residualer och det 4r summan av dessa som ska minimeras, se ekvation 1
till 9 nedan. Regressionsanalys utfors enklast med programvaror sdsom Excel eller
Matlab.

Linjar regression baseras pa foljande ekvation:

P,= B+ a-logt+ e; Ekvation 1
Dar:

Pi =uppmiitt spannkraft vid tiden t, N

B = regressionskoefficient, punkt dar den skattade regressionslinjen skér y-axeln,
a = regressionskoefficient som beskriver hur spannkraften varierar med tiden,

ei = residualen som beskriver felet i skattningen, N

Residualen, ei, for respektive datapunkt, Pi kan berdknas enligt nedan:

e, = P— (a-logt; + ) Ekvation 2

For enkelhetens skull anvands nedan variabelsubstitutionen att x: = logti, d.v.s. att
regressionen utfors pa logaritmen av tiden i ar. Den funktion som sedan
minimipunkten ska hittas for blir da féljande:

fla,B) = X, el-2 =YL, (Pi—a- x;— B)? Ekvation 3

Minimivardena for respektive regressionskoefficient erhalls genom att derivera
funktionen och sétta den lika med noll.

g—i = =2 Z?=1 xi(PL- —atx;— ﬁ) =0 Ekvation 4
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¥ _

58 - 22?:1(Pi —a-Xx; — ,8) =0 Ekvation 5

Ovanstaende ar ett ekvationssystem med tva obekanta som efter 16sning ger
minstakvadratskattningen av regressionskoefficienterna « och . For en enkel linjar
regressionsanalys blir skattningarna foljande.

q = Gz DPi=P)
Tizq (- ©)? Ekvation 6
f=P—ax
Dar:
P = medelvirdet for uppmatta spannkrafter, N
X = medelvédrdet for samtliga tidpunkter fran vilka det finns ett méatvéarde, log(ar)
Pi =uppmatt spannkraft vid tid 7, N
xi = tid for méatpunkt i, log(ar)

Termerna i tiljaren och nimnaren i ekvation 6 kallas for kvadratsummorna SSxp
respektive SSx. Nedanstaende samband kan anvandas for att berdkna

kvadratsummorna:
— 1

SSpx = Xi(x;— ©)? = Y, xF — - Cr, x)? Ekvation 7
_ = 1

SSxp = Xiza (% — X) (P, = P) = XLy 6P =~ (Biey %) - Uiz, P) Ekvation 8

Determinationskoefficienten, R?, berdknas med nedanstaende ekvation:

T, (Pi— Ps)?

R*=1- =
Ti, (Pi— P)?

Ekvation 9

Dar:
Pi =uppmitta spannkraft vid tiden ¢, N
Ps = skattad spannkraft vid tiden ¢, N

Termerna i tdljaren och ndmnaren i ekvation 9 motsvarar den s.k. kvadratsumman
for residualerna, SSk, respektive kvadratsumman, SSrp.

For att kunna berdkna konfidensintervall for spannkraften maste
standardavvikelsen, s, berdknas, vilken kan bestammas fran kvadratsumman for
residualerna, SSe, enligt nedan:

SS (P Pg)?
s = —L; = ’% Ekvation 10
n— n-—

Dar:
n = antal matpunkter som regressionsanalysen baseras pa.

Konfidensintervall pa olika konfidensgrader for spannkraften vid tiden x: kan
sedan berdknas med nedanstaende ekvation:
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Xt— X

n . (Pi—P)? Ekvation 11

I=ax+f + ta/z(n—Z)-s-\/1+%+

Dar:

ta2 = kvantilerna for t-fordelningen, denna varierar med antalet frihetsgrader, d.v.s.
antalet matpunkter minus 2 (n-2).

xt = tidpunkt for berdknat prediktionsintervall, log(ar)

Berdkningsexempel

Nedan ges ett exempel f6r hur en regressionsanalys kan utforas pa
spannkraftsmétningar for en fiktiv konstruktion. Regressionsanalysen kommer
sedan anvandas for att prediktera spannkrafterna och prediktionsintervall for en
period av 100 &r efter uppspanningen. Férutsattningarna for berakningen ar en
spannstagsgrupp med fyra spannstag av lintyp 6-12 med en uppspanningskraft pa
2000 kN. Métningar har utforts vart femte ar under en period av 25 ar. Framtida
spannkraftsméatningar ska utforas med ett intervall pa fem ar upp till en alder av
100 ar. Resultaten fran utférda matningar som kravs for berdkningarna ges i tabell
Al nedan.

Tabell Al. Indata till berdkningsexempel.

Tid efter uppspanningen, ar Medelvéirde pa spannkraft?, kN
0 (uppspanning) 2000
5 1890
10 1800
15 1810
20 1790
25 1780

! Spannkraften dr medelvardet pa uppmatta spannkraften i samtliga fyra spannstag.

Steg 1 ar att rdkna ut logaritmen av tiderna i Tabell Al eftersom
regressionsanalysen enligt ekvation 1 ska utforas pa logaritmen av tiden, se tabell
A2.

Tabell A2. Indata till berdkningsexempel.

Tid efter uppspanningen, ar xi, log(ar)
0 (uppspanning) 0

5 0,7
10 1

15 1,18
20 1,30
25 1,40

Regressionskoefficienterna kan da berédknas med ekvation 6 dar medelvardena for
spannkrafterna och tiden ar:

P = 1845 kN,% = 0,929
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Kvadratsummorna SS5x och SSxr berdknas enligt ekvation 7 och 8:
SSex = By xf == (TI, x)? = 6,52 —3-31,07 = 1,3404
SSep = Ty 1P — = (T, %) - (T, P) = 10067 — =+ 5,574+ 11070 = —217,1

Regressionskoefficienterna blir sedan:

=27 620
“= 13404 - ’
B = 1843 — (—166,8) - 0,929 = 1996
Regressionsekvationen blir i detta fall:
P; = 1996 — 162 - logt

Determinationskoefficienten, R?, kan sedan berdknas med ekvation 9.

RZ=1-

T (Pi—-P)? 1376 _
*,(Pi—P)2 36550 0,9

Vardet pa determinationskoefficienten tyder pa att det dr en god
Overensstammelse mellan regressionsekvationen och métdatan som anvants till
grund for regressionsanalysen.

Den framtagna regressionsekvationen kan nu anvandas for att prediktera
spannkrafterna for ett intervall pa fem &r under en period pa 100 ar.
Spannkrafterna predikteras genom att forst berdkna logaritmen av nedanstdende
tidsserie och sedan riakna ut spannkrafterna som motsvarar respektive tidpunkt.

t = log (5,10,15,20,25,30,35,..,100)

Genom att applicera regressionsekvationen pa ovanstaende tidsserie erhalls
resultaten i figur Al. I figur Al ar de predikterade medelvdrdena pa
spannkrafterna plottade mot de verkliga viardena pa tiden istéllet for logaritmen av
tiden. Enligt rekommendationerna i avsnitt 2 dr de predikterade medelviardena pa
spannkrafterna som ska utgora riktvardet vid utvardering av resultaten fran en
spannkraftsmétning.
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2000 . i 1 1
S Matvarden

1950 = - Regressionsmodellj|
— 19007
X
4= 18507
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>
€ 18004
]
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Tid / ar

Figur Al. Predikterade spannkrafter fér en period pa 100 ar.

Slutligen ska prediktionsintervall for de predikterade spannkrafterna tas fram.
Forst maste standardavvikelsen uppskattas utifran ekvation 10:

n (P — P)? 1376
_ =1\ 1 S — —
s = \] — \]6 — 18,5

Baserat pa ovanstaende berdkningar blir uttrycket for prediktionsintervallet enligt
ekvation 11:

= —162-x, + 1996 + ta, (4)-185- |1 44 Y= 929
T T * ta,(4) 18, 2" T 36550

Enligt rekommendationerna i avsnitt 2 ska prediktionsintervall berdknas for
konfidensgraderna 0,95 samt 0,99. Prediktionsintervallet pa konfidensgrad 0,95
motsvarar da acceptanskriteriet for spannkraften. En frihetsgrad pa 4 ger foljande
védrden for t-fordelningens kvantiler: 2,776 respektive 4,604. Enligt
rekommendationerna i avsnitt 2 ska den predikterade spannkraften pa

konfidensgraden 0,99 100 ar (log(100) = 2) efter uppspanningen utgdra lagsta
tillatna spannkraft:

Lagsta tilltna spannkraft = —162 -2 + 1996 — 4,604 - 18,5 - /1 +ot

1576 kN
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Figur A2. Resultat fran regressionsanalys pa matdata i form av predikterade spannkrafter med tillhérande
prediktionsintervall pa konfidensgrad 0,95 och lagsta tillatna spannkraft motsvarande konfidensgrad 0,99.
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EMPIRISKA MODELLER

Modellering av spannkraftsforluster med empiriska modeller utfors med
ekvationer for att berdkna krympning, krypning och relaxation som ges i Eurokod
2. Uttryck for krypning och krympning ges i bilaga B i betongdelen, [7] eller i
bilaga B i brodelen [8]. Uttrycken i brodelen dr mer anpassade for konstruktioner
med tjocka tvdrsnitt, vilket kan vara aktuellt f{6r betongkonstruktioner
vattenkraftsanldggningar. Dock ar uttrycken dven anpassade f6r hoghallfast
betong, d.v.s. tryckhéllfasthet 6ver 50 MPa och med tillsats av silika, vilket inte har
anvants till betong i svenska vattenkraftsanlaggningar. Valet av vilka uttryck som
ska anvandas for vattenkraftsapplikationer har sannolikt en liten praktisk
betydelse. En riktlinje kan vara att for betongkonstruktioner med en fiktiv tjocklek,
tvarsnittsarean dividerat med den omkrets i kontakt med omgivande klimat, som
overstiger cirka 1500 mm kan ekvationerna i brodelen anvéandas. Uttryck for
relaxation ges i betongdelen i avsnitt 3.3.2 i betongdelen [7].

Berédkningarna ger foljande:

e Berdkningen av krympning resulterar i en krymptdjning i betongen.

e Berakningarna av krypning resulterar i ett kryptal, d.v.s. kvoten mellan
kryptojningen och elastiska deformationen som erhalls vid belastningen.

e Relaxationsberdakningarna resulterar i en forlust av spanning i spannstélet.

I betongdelen, avsnitt 5.10.6. ges foljande uttryck for att berdkna
spannkraftsforlusterna i en betongkonstruktion utifran resultaten fran
berdkningarna av krypning, krympning och relaxation. Spannkraftsférlusten, AP:,
berdknad enligt nedan far da antas motsvara medelvardet for

spannkraftsforlusten.
Ep
Ecs'Ec+0,8A0p,+ Ecm(p(t)-o,_-
AP, = Ap-Acp = A Ekvation 12
t P P P 1+;—P-‘:—P-(1+#z§p)-[1+0,8(p(t)]
cm 4c c

Dar:

AP: = spannkraftsforlust vid tiden t, N.

Ac =betongkonstruktionens tvarsnittsarea, m?.

Aot = spanningsforlust i spannstalet vid tiden t, Pa.
Ap = spannstalets tvarsnittsarea, m2.

Er = spannstalets elasticitetsmodul, Pa.

En = betongens elasticitetsmodul, Pa.

€es = krymptojning, -

Aopr = spanningsforlust i spannstalet orsakad av relaxation, Pa.
@(t) =kryptal, -

oc = spanning i betongen orsakad av spannstaget, Pa.

zg = avstandet mellan betongtvarsnittets och spannstagets tyngdpunkter, m.
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I = betongtvérsnittets troghetsmoment, m*

For att ta hansyn till osdkerheten i langtidsextrapolering av tidsberoende forluster
rekommenderas det i brodelen [8] att berdknade langtidsdeformationer i betongen,
d.v.s. €= samt @(t) i ekvation 12 multipliceras med foljande sdkerhetsfaktor.

Yie=14+0,1-logt Ekvation 13
Dar t avser tiden i ar efter uppspanningen.

Genom att subtrahera den berdknade spannkraftsforlusten (enligt ekvation 12) fran
uppspanningskraften erhalls da en uppskattning av medelvardet pa spannkraften
vid tiden f ar efter uppspanningen.

Variationskoefficienten for berdknade viarden pa krympning och krypning uppgar
till 30 % enligt Eurokod 2. Enligt avsnitt 2.3.2 kan motsvarande
variationskoefficient for berdknad relaxationsforlust kan antas uppga till 2 %.
Standardavvikelsen, s, for respektive mekanism kan sedan uppskattas genom att
multiplicera medelvardet for spannkraftsforlusten orsakad av respektive
mekanism med motsvarande variationskoefficient. Den skattade
standardavvikelsen for medelvardet pa spannkraftsforlusten, s, kan sedan
berédknas enligt foljande:

Sp = /2 + s§ + shr Ekvation 14
Dar:
sp = standardavvikelsen for medelvardet pa den skattade spannkraftsforlusten, N

se = standardavvikelsen for den skattade spannkraftsforlusten orsakad av
krympning, N

sy =standardavvikelsen for den skattade spannkraftsforlusten orsakad av
krypning, N

spr = standardavvikelsen for den skattade spannkraftsférlusten orsakad av
relaxation, N

Utifran standardavvikelsen kan sedan konfidensintervall berdaknas pa olika
konfidensgrader, a, for spannkraften vid tiden ¢ enligt nedan.

P(t)q = P(t) £ g2 Sp Ekvation 15
Dar:

P(t)a = spannkraft motsvarande konfidensgrians pa konfidensgrad a, N

P(t) = medelvardet av spannkraften vid tiden t efter uppspénningen, N

Aaz = kvantil for normalférdelningen, for en konfidensgrad pa 0,95 anvands vardet
1,96 och for en konfidensgrad pa 0,99 anvands 2,58.

sp = standardavvikelse uppskattad fran variationskoefficienter och beréknat
medelvarde pa spannkraften, N.
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Berdkningsexempel

Nedan ges ett exempel f6r hur spannkrafterna kan uppskattas for en fiktiv
konstruktion 100 ar efter uppspanningen utifran ekvation 10 till 13 ovan.
Forutsattningarna for berdkningen ar ett spannstag av lintyp 6-12 med en
uppspanningskraft pa 2000 kN. Samtliga indata som kravs for berdkningarna ges i
tabell A3 nedan. Spannstaget dr centralt placerat i betongkonstruktionen, d.v.s. i
tvarsnittets tyngdpunkt.

Tabell A3. Indata till berdkningsexempel.

Parameter Virde
Spannstal

Elasticitetsmodul, GPa 195
Tvarsnittsarea, mm?2 1800
Spannkraft, kN 2000
Betong

Elasticitetsmodul, GPa 30

Tvérsnittrsarea, m2 0,2

Tidsberoende faktorer

Krymptdjning, €cs, %o 0,4
Kryptal, ¢(t) 1,5
Relaxationsforlust, Aoy, , MPa 35

Forsta steget ar att berdkna sakerhetsfaktorn f6r den predikterade krypningen och
krympningen enligt ekvation 13:

Yie=1+01-10g100 = 1,2

Darefter ska medelvardet for spannkraftsforlusterna berdknas enligt ekvation 12.
Eftersom tyngdpunkterna for spannstag och betongkonstruktion sammanfaller blir
zgp = 0. Spannkraftsforlusten blir da:

1,2-0,4-195+0,8-35+1,2-%-1,5-02—2
AP, = 1,8 2 — 212 kN
‘ 1+22.008 14 4 gg.1,5]
30 0,25

Det predikterade medelvardet pa spannkraften 100 ar efter uppspanningen blir da:
Py — AP, = 2000 — 212 = 1788 kN

For att berdkna konfidensintervallen f6r spannkraften maste standardavvikelsen
for spannkraften berdknas. Denna berédknas utifran standardavvikelserna for
spannkraftsforlusterna orsakade av respektive langtidseffekt. Forst berdknas
medelvardena pa de individuella spannkraftsfdrlusterna orsakade av krympning,
relaxation och krypning;:

AP, = 138 L2 04195 = 83 kN
YT 18008 1y 1 0,8-1,5]
30 0,25
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o 1g 0,8-35 = 25 kN
I L
30 0,25
12- 015
AP, = 18 goas
t,o 1 EM[I_}.O‘Bl,S]
30 0,25

Standardavvikelserna berdknas genom att multiplicera medelvardena med
variationskoefficienterna.

s, =03-83 =25kN
Spr = 0,02+ 25 = 0,5 kN
sp = 03104 = 31 kN

Standardavvikelsen for spannkraften berdknas enligt ekvation 14:

Sp = +/25% + 0,52 + 312 = 40 kN

Konfidensintervallen pa konfidensgraderna 0,95 respektive 0,99 kan sedan
berdknas med ekvation 15:

P(t)o025 = 1788 + 1,96 - 40 = 1788 + 78
P(t)o,005s = 1788 £ 2,58 -40 = 1788 + 103

Enligt rekommendationerna i kapitel 2 i rapporten &r det de nedre
konfidensgranserna som ar av intresse vid framtagandet av marginaler mellan
spannkraftsbehov och acceptanskriterier for spannkraften. Resultaten fran
berdkningarna i enlighet med rekommendationerna i kapitel 2 sammanfattas i
tabell A4.

Tabell A4. Resultat fran berdkningsexemplet.

Parameter Varde
Riktvarde for medelvardet pa spannkraften 100 ar efter uppspanningen, kN 1790
Acceptanskriterium fér spannkraften 100 ar efter uppspanningen, kN 1710
Lagsta tillatna spannkraft for spannstaget, kN 16851

1 Spénnkraftsbehovet ska vara lagre eller lika stort som detta virde.
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Bilaga B: Berdkningsexempel
forankringskapacitet

I kapitel 3 ges ett berakningsexempel dar den dimensionerande
forankringsldngden berdknades for ett fiktivt spannstag. Forutsattningarna for
berdkningen ar ett spannstag av lintyp 6-12 med en uppspanningskraft pa 2000
kN. Samtliga indata som kravs for berdkningarna ges i tabell B1 nedan. Ingen
kontroll gors i detta fallet for spannstalets barformaga eftersom spannkraften pé
2000 kN endast motsvarar 60 % av brottkraften for spannstaget samt att
spannstalets kapacitet inte paverkar forankringslangden.

Tabell B1. Indata till berdkningsexempel.

Parameter Varde
Spannstal

Diameter spannlina, mm 15,7
Tvarsnittsarea, mm?2 1800
Diameter foderror, mm 100
Spannkraft, kN 2000
Berg

Densitet, kN/m3 16,0
Draghallfasthet, MPa 3,0

Injekteringsbruk
Vidhéaftningshallfasthet, T, MPa 3,0

Partialkoefficienter, y

Berg, yb 1,4
Injekteringsbruk, y. 1,5
Spannstal, ys 1,15

Brottmod: kontaktzonen mellan spinnstal och injekteringsbruk

Spannkraften kommer 6verforas fran spannstalet till injekteringsbruket genom
vidhéftning mellan stal och bruk. Injekteringsbruket kommer vara i kontakt med
den yttre mantelarean pa varje lina, vilken motsvarar cirka tva tredjedelar av
mantelytan pa de sex yttre tradarna i linan. Barférmagan, Rs for denna brottmod
ges da av nedanstaende ekvation.

Ry=Apm-Lp-t Ekvation 16
Dar:

Apm = spannstalets mantelarea, m2.

Ly = forankringsldngd, m

T = karakteristisk vidhéftningshallfasthet, Pa

Spannstalets mantelarea som dr i kontakt med injekteringsbruket berdknas enligt
nedan (forutsatt att det dr 7 tradar i en lina):
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Apm = % 60, MmN Ekvation 17
Dar:

Oy = diametern pa en trad, m

n = antal linor

Diametern pa en enskild trad ar en tredjedel av linans diameter, d.v.s. cirka 5,2
mm.

Genom att kombinera ekvation 16 och 17 kan férankringslangden for spannstaget
berdknas. Barformégan satts da lika med 2000 kN och partialkoefficienten pé 1,5
anvands for att erhalla dimensionerande varde pa vidhéftningshallfastheten:

R, R, 2000

Lb= = =
Apm'T/y 2/3'¢p'”'n'1/y 2/3'6'5,2'7T'12'3/1’5

= 1,28m

Brottmod: kontaktzon berg och injekteringsbruk

Barformagan, Re, for denna brottmod bestér av vidhaftning mellan berget och
injekteringsbruket och kan berdknas med f6ljande ekvation:

Ry= A, Ly 0p-1 Ekvation 18
Dar:

Av =borrhalets mantelarea, m2.

Ly = forankringslangd, m

Dy = diametern pa borrhalet, m

T = karakteristisk vidhéftningshéallfasthet, Pa

Genom att satta barformagan till 2000 kN kan férankringslangden for denna
brottmod berdknas med ekvation 18:

~ R, 2000
Ay 0y Tfy m-100-3/; ¢

Lb = 3,18m

Brottmod: brott i berg

Enligt nuvarande praxis antas bara egentyngden hos en bergkon st for
barformagan, R, i bergmassan. Barformagan kan da berédknas enligt nedanstaende
ekvation:

R. =V p, Ekvation 19
Dar:
V = volymen pa bergkonen, m?

pp = bergets tyngd under grundvattenytan, N/m?
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Volymen for bergkonen som en funktion vinkeln pa bergkonen och
forankringslangden ges av nedanstdende ekvation. I detta fall antas att bergkonens
spets sammanfaller med nedre dnden av forankringslangden.

V= %-L?, -7 - tan® ('8/2) Ekvation 20
Dar:

Ly = forankringsldngd, m

B = vinkel pa bergkonens nedre spets, °

Genom att kombinera ekvation 19 och 20 kan férankringslangden {6r spannstaget
berdknas for 60° och 90° vinkel pa bergkonen. Barférmagan sitts da lika med 2000
kN:

L 3 2000 71
b = =/,1m
1/3 ST tan2(60/2) .16

9m

L 3 2000 4
b = = y
1/3 ST tan2(90/2) .16

I det fall bergets draghéllfasthet inkluderas i berdkningarna kan barférméagan
berédknas enligt nedanstadende ekvation:

Ry =V pp+ Apm* 0p Ekvation 21
Dar:

A =bergkonens mantelarea, m?

ob = bergets draghallfasthet, Pa

Ekvation 21 resulterar i en tredjegradsekvation enligt nedan:

. tan(%/,) )
cos(%/,) vp

Rs = g-L?,-n-tanz(’B/Z) pp+ Ljm
Numerisk 16sning av denna ekvation ger foljande forankringslangder for vinklarna
60° respektive 90°:

a=60° - L, =667,4mm

a=90° - L, =458,2mm

Slutligen kan barformagan dven berdknas utifrdn antagandet om en
draghallfasthet i sprickorna i berget i kombination med att bergmassan som dras
ut antas vara ett prisma med sidoldngden 1 m. Barférmagan, R, erhalls da utifran
nedanstadende ekvation:

Ry =Ly (pp-s*+ 4-5-1) Ekvation 22
Dar:

s = prismats sidoldngd, m

92



REKOMMENDATIONER FOR HANTERING AV VATTENKRAFTENS SPANNSTAG

7s = draghallfasthet i sprickor, N/m?

Med ett antagande om en draghallfasthet i sprickorna pa 100 kN/m? erhalls
forankringslangden for detta fall enligt nedan:

R, 2000

L = = =
b7 pps?+4-s-1, 16-12+4-1-100

4,8m

I tabell B2 nedan ges en sammanfattning av resultaten fran berakningarna.

Tabell B2. Resultat fran berikningsexemplet.

Brottmod Forankringslingd / m
Brott i kontakzonen mellan spannstal och injekteringsbruk 1,3

Brott i kontaktzonen mellan berg och injekteringsbruk 3,2

Brott i berg, konvinkel 60° 7,1

Brott i berg, konvinkel 90° 4,9

Brott i berg, draghallfasthet samt konvinkel 60° 0,67

Brott i berg, draghallfasthet samt konvinkel 90° 0,46

Brott i berg, draghallfasthet samt prisma med sidoldngd 1 m 4,8

SS-EN 206
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En metod som bland annat dkar vattenkraftdammars stabilitet mot yttre laster
ar spannarmering med s3 kallade spannstag.

Det har inte funnits ndgon vedertagen praxis for att hantera spinnstag inom
vattenkraftindustrin, men det hir dr det tredje steget i att utforma en bransch-
gemensam strategi. En férsta rapport presenterar en sammanstillning av infor-
mation om de spinnstag som finns i svenska anldggningar. Den andra rappor-
ten handlar om 6vervakning av spiannstagens status.

Den hir rapporten beskriver faktorer som péaverkar férankringszonen fér berg-
forankringar och ger rekommendationer till de normer som finns fér dimensi-
onering, installation, spinnkraftsmitning och arbetsmiljé.

Hir ges forslag pd metoder att uppskatta spannkraftsforluster och fér att inféra
marginaler mellan behov av spiannkraft och inlasta spinnkrafter. Rapporten
ger ocksd rekommendationer for att ta fram acceptanskriterier i samband med
spannkraftsmitningar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	 En översiktlig litteraturstudie avseende faktorer som påverkar förankringszonen för bergförankringar. Resultaten visade bl.a. att nuvarande praxis för dimensionering av spännstag är väldigt konservativ främst p.g.a. att bergets hållfasthet inte tillgodoräknas samt att en konservativ spänningsfördelning i förankringszonen antas. 
	 Sammanställning av mätdata från spännkraftsmätningar i kärn- och vattenkraftsanläggningar. Resultaten visade att större delen av spännkraftsförluster sker under de första fem till tio åren samt att spridningen i uppmätta spännkrafter är relativt stor. Spridningen beror sannolikt på olika förutsättningar för utvecklandet av spännkraftsförluster samt att olika metoder och utförare används för spännkraftsmätningarna.
	 Rekommendationer för metoder att uppskatta och prediktera spännkraftsförluster. Utifrån prediktionerna ges rekommendationer för att införa marginaler mellan spännkraftsbehov och inlåsta spännkrafter samt för att ta fram acceptanskriterier för spännkrafter i samband med spännkraftsmätningar. 
	 Kompletterande rekommendationer till gällande normer avseende spännstagsdimensionering, installationsutförande, spännkraftsmätning och arbetsmiljöaspekter.
	 A general literature review has been performed regarding different factors influencing the anchorage zone for rock anchors. The results showed that the current design practice employed for the anchorage zone is conservative resulting in over designed rock anchors. Foremost, it is the assumption regarding the stress distribution along the anchorage zone and that the strength of the rock is not credited in calculations of the load carrying capacity that cause the conservatism.
	 Measurement data from force measurements on tendons in nuclear and hydro power structures have been compiled. The results showed that the majority of the tendon force losses occur within the first five to ten years after the post-tensioning. In addition, the scatter in the measured data is relatively large which probably is due to uneven distribution of the prestress losses and the fact the different methods and contractors have been used for the measurements.
	 Recommendations for methods for estimation and predictions of future developments of tendon forces. Based on the predictions of future tendon forces recommendations are also given for introducing sufficient margins between the lock-off force and the tendon force needed to counterbalance the design loads. Additionally, recommendations for setting suitable acceptance criteria for tendon forces are given.
	 Supplementary recommendations to the current design codes developed specifically for hydro power applications concerning design, installation, tendon force measurements and working environments are presented. 
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	 Utförande av mätning av kvarvarande spännkraft med domkraft och även riktlinjer för tolkning av den s.k. lift-off kraften. Ett förslag på en lämplig metod för mätning av kvarvarande spännkraft med domkraft presenterades.  
	 Rekommendationer för utformning av inspektionsprogram för spännstag installerade i vattenkraftsanläggningar baserat på normer/riktlinjer för spännstag för bergförankringar samt normer specifika för kraftindustrin. Detta innefattade bl.a. olika typer av inspektioner, deras detaljeringsgrad, inspektioners omfattning och intervall samt acceptanskriterier för kvarvarande spännkraft.
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	 Rekommendationer för riktlinjer för dimensionering och installation av spännstag samt utförande av spännkraftsmätningar i vattenkraftsanläggningar.
	 Genomföra en översiktlig litteraturstudie avseende faktorer som påverkar förankringszonen för bergförankringar. 
	 Rekommendationer för metoder att uppskatta spännkraftsförluster och införa marginaler mellan spännkraftsbehov och inlåsta spännkrafter.
	 Ta fram acceptanskriterier för spännkrafter i samband med spännkraftsmätningar (d.v.s. lägst acceptabla spännkraft).
	 Linbaserade system där varje spännstag består av ett antal linor som i sin tur består av ett antal trådar som tvinnats runt en centrumtråd. Varje lina förankras i hål i ankarstycket via minst två kilar, se Figur 1.1. Exempel på tillverkare av linbaserade system är VSL (Vorspann System Losinger), BBR (Brandenstini, Brinkenmaier, Ros), MK4 (Mekano4) samt Dywidag Systems International (DSI). 
	 Stångbaserade system där spännstaget består av enskilda gängade stänger. Förankringen utförs då via mutter som gängas på stången. Exempel på stångbaserade system är WR och GEWI från DSI samt GWS-stång.
	Figur 1.1. Utformning av linbaserade system (överst) från [3] samt VSL produktblad och stångbaserade system (nederst), från [5] samt Dywidag produktdatablad.
	Figur 1.2. Utformning av bergförankringar för linbaserade system (vänster) och stångbaserade system (höger). Från Skanskas produktkatalog för bergförankringar (2016), VSL, respektive stångförankring.
	Figur 1.3. Exempel på hur domkrafter kopplas till spännstag under uppspänning, linbaserade system (överst) och stångbaserade system (nederst), från [6].
	 En årlig okulär inspektion av spännstagen.
	 En detaljerad inspektion som även innefattar mätning av kvarvarande spännkraft, vilken utförs med mellan fyra till sex års intervall.
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	 Marginaler mellan beräknat spännkraftsbehov och inlåst spännkraft.   
	 De acceptanskriterier avseende uppmätta spännkrafter vid en spännstagsinspektion som togs fram i delprojekt 2 [3].
	Figur 2.1. Resultat från spännkraftsmätningar i både vattenkrafts- och kärnkraftsanläggningar.  
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	 Regressionsanalys av uppmätta spännkrafter. Regressionsanalys innefattar endast statistisk behandling av mätdata och modellerar inte materialens fysikaliska egenskaper.  
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	 Spännkraftsförluster ökar över tid, vilket både resultat från spännkraftsmätningar och laboratorieförsök har visat. Det föreligger alltså ett samband mellan tiden och utvecklingen av spännkraftsförlusterna. Någon analys avseende korrelation är därför inte nödvändig. 
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	Figur 2.5. Spännkraftsförluster för en period på 100 år predikterat med regressionsanalysen i Figur 2.4. 
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	Figur 2.7. Jämförelse mellan de olika metoderna för prediktion av spännkraftsförlusterna i en reaktorinneslutning för en period av 100 år.  
	Figur 2.8. Flödesschema för utvärdering av uppmätta spännkrafter. Pt = uppmätt spännkraft vid inspektion, DI = detaljerad inspektion, RV = riktvärde på spännkraft för inspektionen.  
	Figur 2.9. Predikterade spännkraftsförluster samt föreslagna acceptanskriterier för uppmätt spännkraft. 
	Figur 2.10. Exempel på hur acceptanskriterier och lägsta tillåtna spännkraft tas fram baserat på resultaten i figur 2.9. 
	Figur 2.11. Uppdaterade acceptanskriterier för utvärdering av resultat från utförda spännkraftsmätningar. 
	Figur 2.12. Effekter av höjning av spännkrafter. Vänster figur visar uppmätta spännkrafter i spännstag där spännkrafterna höjdes till nivåer som överskrider uppspänningskraften. Höger figur visar uppmätta spännkrafter i spännstag där spännkrafterna höjts till nivåer som understiger uppspänningskraften.  
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	Figur 3.1. Brottmekanismer för en bergförankring [13]. 
	 adhesion mellan stål och injekteringsbruk. 
	 friktion i kontaktzonen. 
	 mekaniska förtagningseffekter p.g.a. spännstålets geometri, t.ex. vridningen av en lina eller gängorna på en stång.  
	Figur 3.2. Mekanismerna adhesion, friktion och mekaniska förtagningseffekters bidrag till vidhäftningen mellan spännstål och injekteringsbruk samt dess beroende av förskjutning i förankringszonen [14].
	Tabell 1. Krav på injekteringsbrukets egenskaper enligt olika normer och dammägare.
	Figur 3.3. Inverkan av vct på olika egenskaper för injekteringsbruk [14].
	Figur 3.4. Samband mellan injekteringsbrukets tryckhållfasthet och vidhäftningshållfastheten [28].
	Figur 3.5. Påverkan av sprickplan i bergmassan på formen på brottmassan [26].
	Figur 3.6. Brott vid utdragstester på spännstag med en förankringslängd som understiger 3 m [32].
	Figur 3.7. Exempel på vidhäftningshållfastheter mellan berg och injekteringsbruk som rekommenderats för dimensionering, från [14].
	Figur 3.8. Spänningsfördelning längs förankringszonen som funktion av styvhetsförhållandet mellan spännstål och berg [13]. Ea = elasticitetsmodulen för spännstålet och Eg = elasticitetsmodulen för bergmassan.
	Figur 3.9. Vänstra bilden visar en schematisk bild över spänningsfördelningen i en bergsförankring [38].  (a) visar fördelningen av den mobiliserade förankringsbärförmågan längs förankringszonen. (b) visar den ackumulerade förankringskraften, vilken är lika med uppspänningskraften i spännstaget. (c) visar hur spänningen i spännstålet varierar längs förankringszonen.  Högra bilden visar uppmätt kraftfördelning längs förankringszonen i ett spännstag vid ökande spännkraft [39]. 
	Figur 3.10. Förhållande mellan krypning under tryck- respektive dragspänning som funktion av betongens ålder vid belastning [41] uttryckt som kryptal, d.v.s. förhållandet mellan elastisk töjning och kryptöjning [41]. 
	Figur 3.11. Bärförmågan som funktion av förankringslängden beräknat från försök i [45], där även den kritiska förankringslängden för övergång mellan sprött och duktilt brott visas. Den ljusblå linjen visar den dimensionerande bärförmågan.   
	Figur 3.12. Övergången mellan sprött brott i bergmassan och duktilt brott i spännstålet som funktion av förankringslängden och kvaliteten på berget klassat utifrån RMR-systemet [45].    
	Tabell 2. Förankringslängder för olika brottmoder för ett teoretiskt exempel med ett linbaserat spännstag av dimension 6-12. Spännkraften är 2000 kN, med antagen vidhäftningshållfasthet och draghållfasthet på berget på 3,0 MPa.   
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	 För spännstag av stångtyp är detta möjligt genom att skruva av muttern. 
	 För linbaserade spännstag ska tillräcklig mängd mellanlägg monteras så att en nedspänning av spännstaget är möjlig. Mellanläggens tjocklek ska motsvara teoretisk förlängning som erhålls vid uppspänningskraften. I samband med uppspänningen kan en korrigering krävas och de mellanlägg som placeras ska då anpassas efter uppmätt förlängning. 
	Figur 4.1. Exempel från VSL produktblad (2019) avseende utrymmen som ska hållas fria för arbete runt domkraften.
	Figur 4.2. Område kring en förankring som minst bör lämnas tillgängligt för att säkerställa säkert domkraftsarbete kring ett spännstag. 
	 60 % av spännstålets karakteristiska draghållfasthet.
	 70 % av spännstagets dimensionerande bärförmåga. 
	 Uppspänningskrafter samt provlaster för samtliga spännstag med tillhörande teoretiska förlängning.
	 Genomförandet av godkännandeprov (provningsmetod 1 i [57] ) inklusive acceptanskriterier för provet. Detta inkluderar även åtgärder i det fall acceptanskriterierna inte uppfylls.
	 Genomförande av uppspänning och mätning av inlåst spännkraft. 
	 Ordningen i vilken spännstagen ska spännas upp.
	 Krav på den utrustning som ska användas vid uppspänning och godkännandeprov. Utrustningen ska uppfylla kraven enligt SS-EN 1537 [11] samt SS-EN ISO 22477-5 [57]. De rekommendationer som ges i [3] avseende spännkraftsmätningar ska även följas för utrustning som används vid uppspänning och godkännandeprov.
	 Kraft-förskjutningsdiagram från hela proceduren.
	 Inlåst spännkraft.
	 Eventuella mellanlägg som placerats under ankarstycket.
	 Eventuella problem/avvikelser i samband med uppspänningen och vidtagna åtgärder. Detta kan t.ex. vara uppsprickning av omgivande betongkonstruktion, brott i spännstaget, för stora rörelser i spännstaget i samband med godkännandeprovet.
	 Resultat från visuell inspektion av installationen. 
	 Information om den utrustning som använts samt tillhörande kalibreringsintyg.  
	 Injekteringsbrukets vct bör inte överstiga 0,45,
	 Lågalkaliskt och sulfatresistent cement bör användas,
	 Det karakteristiska värdet på tryckhållfastheten vid 28 dygn bör uppgå till minst 40 MPa under rådande klimatförhållanden vid injekteringen. I samband med uppspänningen ska den karakteristiska tryckhållfastheten uppgå till minst 30 MPa, d.v.s. hållfasthetsutvecklingen styr när i tiden som uppspänningen kan genomföras. 
	 Brukets tryckhållfasthet ska bestämmas, på minst tre (3) provkroppar, vid samma tidpunkt som uppspänningen, d.v.s. då provkropparna uppnått samma ålder som det injekterade bruket korrigerat för temperatur. Tryckhållfastheten ska dessutom alltid bestämmas 28 dygn efter gjutningen. Minst sex (6) provkroppar ska därför tillverkas för varje ny batch av injekteringsbruk som blandas alternativt för varje spännstag som injekteras. Det rekommenderas att provkropparna lagras på plats i samma klimatförhållanden som spännstaget. 
	 Brukets flödesegenskaper, t.ex. utbredningsmått ska testas. Ett (1) test ska utföras för varje batch av injekteringsbruk alternativt för varje spännstag som injekteras. 
	 Brukets stabilitet avseende vattenseparation och volymstabilitet ska testas i enlighet med SS-EN 445 [50]. Provning av vattenseparation kan även utföras enligt SS-137540 [53]. Minimikravet på antal prov enligt SS-EN 446, inspektionsklass 2, d.v.s. minst ett prov per dag. Förutsatt att installationen innefattar fem spännstag eller fler, ska totalt minst tre (3) prov tas för hela spännstagsinstallationen.
	 Densiteten hos det färska bruket ska testas enligt SS-EN 445. Omfattningen av provningen ska minst vara densamma som för brukets stabilitet, d.v.s. minst en provning per dag eller minst tre (3) provningar för samtliga spännstag. En provning omfattar i detta fall två (2) prover, där det första provet tas direkt efter slutförd blandning och det andra provet tas från injekteringsmunstycket direkt efter utförd injektering. 
	 Datum och tidpunkt för start och avslut av borrarbetet,
	 Information om borrutrustning och vald borrningsmetod, t.ex. typ av borrkrona.
	 Dimensioner på borrhålet.
	 Spoltryck och spolvattenförluster.
	 Övergången mellan berg och betong ska noteras.
	 Typ av material som plockas upp.
	 Eventuella kärnförluster i samband med kärnborrning.  
	 Lutning på borrhålet och resultat från utförda kontrollmätningar.
	 Eventuella avvikelser från ställda krav, t.ex. tolerans- eller dimensionskrav. 
	 Grundvattennivån. 
	 Eventuella avborrade armeringsjärn/slaka bergförankringar.
	 Borrhålsfilmning (önskvärt för digital dokumentation om undergrundens struktur).
	 Skador med dimensioner som underskrider 25 x 3 mm kan lagas med vattentät och åldersbeständig tejp. Skadan ska då lindas i ett spiralformat mönster med minst dubbla lager tejp. Lindningen ska sträcka sig minst 75 mm före och efter skadan. 
	 Skador av större omfattning ska repareras genom att det skadade höljet avlägsnas och ett nytt installeras. Skarvarna mellan gammalt och nytt plasthölje ska tätas med krympslang. Krympslangen ska överlappa skarven med minst tre gånger förankringens (foderröret) diameter, dock minst med 75 mm.
	 Vilken typ av utrustning som ska användas vid både blandning och injektering samt kraven på denna utrustning.
	 Receptet till injekteringsbruket samt tydlig beskrivning av hur blandningen av injekteringsbruket ska utföras. 
	 Teoretisk mängd injekteringsbruk som krävs för varje enskilt spännstag.
	 Hur ingående material, t.ex. cement och tillsatsmedel, skall förvaras. Minimikrav i enlighet med kapitel 7.3 i SS-EN 13670 [55] samt rekommendationer i ovanstående avsnitt.
	 Kraven på kontinuerlig provtagning och inspektion under arbetets gång. 
	 Acceptanskriterier för injekteringsbruket avseende de provningar som utförs. Åtgärder och hantering av de fall där acceptanskriterierna inte uppfylls ska även inkluderas. 
	 Åtgärder som ska vidtas vid oförutsedda händelser i samband med injekteringsarbeten, t.ex. oförutsedda avbrott. 
	 Information om utrustningen som använts för blandning och pumpning.
	 Injekteringstryck, totala mängden injekterat bruk samt tiden för injekteringen. 
	 Injekteringsbrukets sammansättning avseende vct, cementtyp och eventuella tillsatsmedel. 
	 Temperaturmätningar.
	 Information från förprovning samt de kontinuerliga provningar som utförs under pågående injekteringsarbeten. Detta innefattar bl.a. antalet provkroppar, vilka spännstag respektive provkroppar tillhör, datum och tid för tillverkning och test, resultat från provning, temperatur på injekteringsbruket samt klimatförhållanden under gjutning och förvaring. 
	 Eventuella avvikelser från ställda krav samt vidtagna åtgärder.  
	 Lagringskärl med omrörare för kortvarig förvaring av injekteringsbruket under injekteringsarbetet. Lagringskärlets volym ska väljas så att det alltid finns en tillräcklig mängd injekteringsbruk tillgängligt. Vid överföring av injekteringsbruket från blandare till lagringskärl ska bruket passera ett filter med en maskvidd på 2 mm. 
	 Våg för mätning av ingående komponenter i injekteringsbruket. Mätnoggrannheten för vågen ska minst uppfylla kraven i SS-EN 447 [23]. Noggrannheten anges där till ±2 % för allt torrt material och ±1 % för flytande tillsatsmedel och blandningsvatten. 
	 Injekteringspump, t.ex. av typen skruvpump, med tillräcklig kapacitet för att kunna injektera det längsta spännstaget inom nedan specificerad tid. Pumpen bör kunna upprätthålla ett tryck på minst 1 MPa och vara försedd med en säkerhetsventil som förhindrar övertryck.
	 En automatiserad utrustning bör användas för att kontinuerligt mäta och lagra information om injekteringen. Detta innefattar injekteringstryck, injekterad volym bruk samt tiden för injekteringen [52]. 
	 Säkerställa att spännstagets kapacitet är tillräcklig genom att belasta spännstaget med en provdragningslast som väljs enligt riktlinjer i Eurocode 7 [12] samt avsnitt 4.2.2 i föreliggande rapport. 
	 Undersöka krypningsbenägenheten hos spännstaget. Detta testas genom att mäta krypningen under en viss period under provdragningslasten. I det fall spännstaget uppfyller acceptanskriterierna avseende krypning så kan provdragningslasten betraktas som spännstagets brottkraft.
	 Bestämma spännstagets teoretiska fria längd. Den teoretiska fria längden beräknas utifrån uppmätt förskjutning vid provdragingslast och spännstagets tvärsnittsarea och elasticitetsmodul. Den beräknade fria längden ska sedan uppfylla acceptanskriterier enligt SS-EN 1537. 
	 Säkerställa att avsedd spännkraft har låsts in i spännstaget. 
	Figur 4.3. Förslag på metod för att uppskatta lift-off kraften från ett kraft-förskjutningsdiagram från en domkraftmätning [3]. Den röda kvadraten visar uppskattad lift-off kraft. Pmax = Maximal kraft som uppnåtts under mätningen, Pt = liftoff kraft, Pdev = den kraft då kurvan avviker från nedre linjära delen, P0 = ursprunglig spännkraft.
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	 Stegar och arbetsbockar, AFS 2004:03
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	 Buller, 2005:6
	 Användning av arbetsutrustning, AFS 2006:04
	 Användning av lyftanordningar och lyftredskap, 2006:6,
	 Provning med över- eller undertryck, AFS 2006:8,
	 Maskiner AFS 1993:10 eller 2008:03 beroende på årtalet som maskinen släpptes på marknaden, 
	 Berg- och gruvarbete, 2010:1, främst delarna rörande borrning i berg. 
	 Kemiska arbetsmiljörisker, AFS 2011:19
	 Ställningar, AFS 2013:4,
	 Tryckbärande anordningar, 2016:1,
	 All utrustning, t.ex. domkraft, pumpar, borrutrustning med tillhörande komponenter såsom hydraulslangar och kopplingar, ska inspekteras före användning efter brister som kan påverka dess funktion och säkerhet, t.ex. sprickor i hydraulslangar, onormala läckage av hydraulolja eller trasiga borrkronor. 
	 Hydraulslangar till utrustningen ska placeras så att risken för personskador vid eventuellt brott i slangarna eller infästningarna minimeras. Personer skall aldrig befinna sig direkt bakom kopplingarna till hydraulslangarna då de är trycksatta. 
	 Det ska säkerställas att inga personer befinner sig bakom domkraften under pågående uppspännings- eller mätningsarbeten. Passage bakom en domkraft är förbjudet under pågående uppspännings- och mätningsarbeten.
	 Vid ett eventuellt brott i spännstaget då en domkraft verkar på spännstaget kan delar av spännstaget eller domkraften skjutas iväg bakåt i domkraftens riktning. Det ska säkerställas att eventuella sådana projektiler inte kan orsaka person- eller egendomsskada, t.ex. genom att placera någon form av projektilskydd bakom domkraften eller att tillräckliga säkerhetsavstånd kring spännstaget upprättas.   
	5 Slutsatser och rekommendationer
	 Mätdata från spännkraftsmätningar som utförts i både vatten- och kärnkraftsanläggningar har sammanställts och utvärderats. Resultaten från spännkraftsmätningar i vattenkraftsanläggningar är samma som tidigare observerats i kärnkraftsanläggningar där den absolut största delen av spännkraftsförlusterna sker under de första fem till tio åren efter uppspänningen. Därefter kan inte någon tydlig förlust av spännkraft urskiljas ur mätresultaten. 
	 Spridningen i uppmätta spännkrafter är relativt stor, särskilt för mätningar i vattenkraftsanläggningar där variationskoefficienten i vissa fall uppgår till nästan 20 %. Spridningen i mätdata är till stor del sannolikt en följd av osäkerheterna som är behäftade med de metoder för domkraftsmätning som används. Det finns ingen entydig beskrivning av hur mätningarna ska utföras, vilket gör att resultaten från provningarna blir utförarberoende och uppvisar en låg repeterbarhet (Inom vattenkraften har ofta olika utförare anlitats som dessutom använder olika mätmetoder, vilket ytterligare bidrar till spridningen i resultaten). Spridningen i uppmätta spännkrafter i kärnkraftsanläggningar är betydligt mindre med variationskoefficienter upp mot 10 %, vilket dock inte är liktydigt med att noggrannheten i mätningarna är bättre.  
	 Två olika metoder för att uppskatta spännkraftsförluster samt prediktera framtida spännkraftsutveckling presenterades och utvärderades mot mätdata från spännkraftsmätningar. Resultaten indikerar att båda metoderna, modellering med empiriska modeller samt regressionsanalys, gav likvärdiga resultat och kan användas för att prediktera spännkrafter i  spännstag i vattenkraftsanläggningar.  
	 Endast begränsade data angående effekten av en höjning av spännkraften lång tid efter uppspänningen finns tillgänglig. Den data som finns tillgänglig från kärnkraftsanläggningar indikerar att höjningar av spännkraften till nivåer som överstiger den ursprungliga uppspänningskraften kan leda till accelererade förluster. Fram till dess att mer omfattande data finns tillgänglig bör höjningar av spännkrafter utföras till nivåer som understiger den ursprungliga uppspänningskraften. 
	 Vattencementtalet (vct) på det injekteringsbruk som används till förankringszonen är den viktigaste parametern för att styra injekteringsbrukets egenskaper. En sammanställning av bl.a. normer för bergförankringar och anläggningsägares egna riktlinjer visade att det är stora variationer i de krav som ställs på bl.a. injekteringsbrukets vct. En anläggningsägare ställer t.ex. betydligt lägre krav på vct än vad gällande norm gör, vilket tyder på att det finns en viss omedvetenhet om kraven som ställs i gällande normer.
	 Befintliga normer för bergförankringar är relativt konservativa vad avser användandet av tillsatsmedel i injekteringsbruket. Användandet av tillsatsmedel i injekteringsbruket till spännstag, främst expanderande tillsatsmedel men i vissa fall även ballast i form av sand, har i försök visat sig öka vidhäftningshållfastheten hos bruket. Användandet av relativt höga halter av expanderande tillsatsmedel har i försök förbättrat vidhäftningen mellan spännstål och injekteringsbruk. 
	 Resultat från utdragsförsök visar att sannolikheten att brott i berget kommer vara den avgörande brottmoden minskar med ökande förankringslängd. Vid förankringslängder som överstiger cirka 4,5 m är sannolikheten för brott i bergmassan väldigt låg. Då är det istället andra brottmoder som blir aktuella främst vidhäftningsbrott mellan injekteringsbruk och berg eller spännstål.  
	 Nuvarande praxis för dimensionering av förankringszonen till spännstag medför sannolikt omotiverat stor konservatism i dimensioneringen, vilket medför överdimensionerade förankringslängder. Konservatismen beror på antaganden som görs vid beräkning av bärförmågan för brott i berg och om spänningsfördelningen längs med förankringslängden. Vid beräkning av bergets bärförmåga försummas bergets draghållfasthet och endast bergets egentyngd antas bidra till bärförmågan. Spänningsfördelningen längs med förankringszonen antas vara jämnt fördelad längs hela förankringslängden. Antagandet är giltigt för installationer i berg av relativt dålig kvalitet (låg styvhet). För installationer i dämmande konstruktioner under svenska förhållanden så överväger bergkvaliteter med styvhet som är lika stor eller större än förankringens styvhet. Sådana förhållanden medför en spänningsfördelning där endast den översta delen i förankringszonen står för bärförmågan (med övriga delar passiva).   
	 Enligt gällande byggnorm ska konstruktioner dimensioneras så att plötsliga brott som sker utan förvarning inte inträffar. Begränsningarna i nuvarande praxis för dimensionering av förankringszonen resulterar i att det teoretiskt blir ett sprött brott, d.v.s. brott i bergmassan i form av bildandet av en bergkon, som blir den avgörande brottmoden, vilket alltså inte är förenligt med gällande byggnorm. 
	 Acceptanskriterier för spännkraften i samband med utvärdering av mätningar av kvarvarande spännkraft enligt tidigare framtagna rekommendationer. Medelvärdet av spännkraften för varje spännkraftsmätning ska ses som ett riktvärde för spännkraften. Det generella acceptanskriteriet för lägsta spännkraft vid en mätning ska motsvara konfidensgränsen på konfidensgrad 0,95.
	 Marginaler mellan det beräknade spännkraftsbehovet och den spännkraft som kommer låsas in i spännstaget. Rekommendationen är att den spännkraft som motsvarar konfidensgränsen på 0,99 vid slutet av den spännstagets tekniska livslängd (rekommenderat minst 100 år) är det maximala värdet som den lägsta tillåtna spännkraft ska uppgå till, d.v.s. vara lika med det beräknade spännkraftsbehovet. Minimivärdet på marginalerna mellan spännkraftsbehov och inlåst spännkraft blir då skillnaden mellan konfidensgränsen på 0,99 vid slutet av den tekniska livslängden och uppspänningskraften. 
	6 Förslag till fortsatt arbete
	 En mer omfattande insamling av mätdata från utförda spännkraftsmätningar bör utföras i syfte att skapa en mer komplett databas. Utifrån databasen kan de rekommendationer som ges i denna rapport angående utvärdering och prediktion av spännkrafter uppdateras. Även vidare utredning av effekterna av höjning av spännkrafter bör utföras utifrån databasen.
	 Inverkan av kvaliteten på både berget och ingjutningen på förankringszonen bör utredas vidare. Detta innefattar bl.a. beständighet, brottbeteende samt hur både fördelningen av spännkrafter och deformationer längs förankringszonen ser ut och hur de utvecklas med tiden. Utifrån detta kan t.ex. metoder för utvärdering av förankringszonens status utifrån t.ex. domkraftsmätningar tas fram. 
	 Effekterna av att använda tillsatsmedel i injekteringsbruk, främst expanderande sådana, bör utredas vidare. Även rekommendationer för hur användandet av sådana tillsatsmedel kan krediteras för att öka vidhäftningshållfastheten vid dimensionering bör tas fram. 
	 Mindre konservativa dimensioneringsmetoder för ett spännstags bärförmåga med avseende på förankringszonen bör utvecklas. Detta avser främst att utreda möjligheterna att inkludera bergets bärförmåga i beräkningarna. Även mer realistiska beräkningsmodeller för spänningsfördelningen mellan spännstål och injekteringsbruk bör tas fram. 
	 Ta fram riktlinjer för vilka tryck som kan accepteras för t.ex. vattenförlustmätningar av borrhål till spännstag främst med avseende på att begränsa eventuella upptryck under betongdammar. 
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